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ABSTRAK  
  
  
F.H. Rifalldy, 2010, Kajian Toughness  dan  Stiffness Beton Ringan Berserat  
Alumunium  Pasca  Bakar,  Tugas  Akhir  Jurusan  Teknik  Sipil  Fakultas  Teknik  
Universitas Sebelas Maret Surakarta.  
  
Akhir-akhir  ini,  kebakaran  gedung mulai  mendapat  perhatian  serius  dari  semua  
pihak  setelah  di  Indonesia  didera  sejumlah  kasus  kebakaran  gedung  yang  
cenderung  meningkat  tajam  dengan  skala  yang  cukup  besar.  Kebakaran  dapat  
diakibatkan  oleh  berbagai  hal, mulai  dari  hubungan  pendek  arus  listrik, kompor  
meledak,  huru-hara,  maupun  tindak  kriminalitas.  Pihak-pihak  yang  terpaksa  
berurusan  pasca  gedung  terbakar  tidak  hanya  pemilik  gedung,  pihak  kepolisian,  
para pengacara  hukum, maupun perusahaan  asuransi,  dan  pihak-pihak  lain  yang  
terkait.  Kebakaran  yang  terjadi  pada  bangunan  beton  seringkali  menyebabkan  
kerusakan-kerusakan  pada  elemen  struktur,  terutama  pada  strength  maupun  
stiffness  strukturnya.  Tingkat  kerusakan  yang  terjadi  tidak  selalu  sama,  karena  
banyak faktor yang menentukan antara  lain: durasi waktu kebakaran, dahsyatnya  
api, kualitas serta jenis stuktur.  
  
Penelitian  ini  bertujuan  mengetahui  nilai  toughness  dan  stiffness  beton  ringan  
serat alumunium, apabila diberi beban suhu normal (25 o 
C), dibakar dengan beban  
suhu  300o 
C,  400o 
C,  500o 
C  dan  500o 
C  dengan  curing  ulang.  Penelitian  ini  
menggunakan metode eksperimen dengan total benda uji 15 buah, tiap variasi ada  
3 sampel dengan kadar serat alumunium 0.75 % terhadap volume beton. Benda uji  
yang  digunakan  adalah  balok  beton  dengan  dimensi  10x10x40  cm.  Pengujian  
MOR  dilakukan  pada  umur  beton  28  hari,  sedangkan  untuk  beton  pasca  bakar  
diuji setelah pembakaran dan curing ulang selama 28 hari.  
  
Hasil  pengujian  menunjukkan  bahwa  penambahan  beban  suhu  menyebabkan  
terjadinya penurunan nilai toughness dan stiffness benda uji. Penurunan toughness  
dalam % akibat kenaikan suhu berturut-turut: 300o 
C, 400o 
C, 500o 
C, berturut-turut  
adalah  15,98%;  39,80%;  46,61%,    sedangkan  kenaikan  setelah  di  curing  ulang  
pada  pembakaran  suhu  500o 
C  adalah  42,29  %.  Penurunan  stiffness  dalam  %  
akibat  kenaikan  suhu  berturut-turut:  300o 
C,  400o 
C,  500o 
C,  berturut-turut  adalah  
14,82%;  20,92%;  23,18%,  sedangkan  kenaikan  setelah  di  curing  ulang  pada  
pembakaran suhu 500o 
C adalah 7,35%.  
  
  
Kata kunci: beton ringan, pasca bakar, serat alumunium, stiffness, toughness  
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ABSTRACT  
  
  
  
F.H.  Rifalldy,  2010,  The  Study  of  Toughness  and  Stiffness  of  Lightweight  
Concrete  with  Allumunium  Fiber  on  Post  Fire,  Department  of  Civil  
Engineering, University of Sebelas Maret Surakarta  
  
  
Recently,  building  fire  starts  to  get  attention  seriously  from  all  sides  after  
Indonesia  was  faced  amount  of  building  fire  cases,  which  tendency  raise  big  
enough  scale  drastically. The  fire  can  be  resulted  by  various  things,  starts  from  
electricity  low  connection,  explosion  stove,  riot,  and  crime. The  sides who  had  
business with are not only the owner of the building, polices, lawyers, but also an  
insurance  company  and  other  related  sides  after  building  fire.  The  fire,  which  
happens on  concrete building, often  causes  the damage of  the  structure  elements  
mainly  on  the  strength  and  structure  of  the  stiffness.  The  damage  level  is  not  
always same because  there are many  factors  that determine,  such as  the duration  
time of the fire, the horrifying fire, quality and the kinds of structure.   
  
The  purpose  of  this  research  is  to  know  the  toughness  and  stiffness  value  on  
aluminum stiff light concrete, if it is given normal temperature load (25ºC), fired  
by  temperature  load  300ºC,  400ºC,  500ºC,  and  500ºC  with  re-curing.  This  
research  uses  experimental  method  by  the  total  of  tested  matter  is  15,  every  
variation  there are 3 samples with aluminum  stiff degree  is about 0,75%  towards  
concrete’s volume. The  tested matter which are used  is beam  concrete with 10 x  
10 x 40cm of dimension. The MOR’s  test  is done by 28 day-concrete, while  for  
concrete after fired is tested after the fire and re-curing during 28 days.  
  
The  result  of  the  test  shows  that  raising  temperature  load  causes  occurrence  of  
toughness  and  stiffness  value decline on  tested matter. The  toughness decline  in  
percentage  because  of  the  temperature  raise  in  a  row:  300ºC,  400ºC,  500ºC,  in  
sequence  are:  15,98%;  39,80%;  46,61%,  while  the  raise  after  re-curing  in  
temperature 500ºC on fire  is 42,29%. The stiffness decline in percentage because  
of the  temperature raise  in a row: 300ºC, 400ºC, 500ºC in sequence are: 14,82%;  
20,92%; 23,18%, while the raise after re-curing in temperature 500ºC is 7,35% on  
fire.  
  
  
Keywords: allumunium fibre, lightweight concrete, post fire, stiffness, toughness   
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BAB 1  
PENDAHULUAN  
  
1.1 Latar Belakang Masalah  
  
Akhir-akhir ini, kebakaran gedung mulai mendapat perhatian serius dari semua pihak  
setelah  di  Indonesia  didera  sejumlah  kasus  kebakaran  gedung  yang  cenderung  
meningkat  tajam dengan skala yang cukup besar. Kebakaran dapat diakibatkan oleh  
berbagai hal, mulai dari hubungan pendek arus  listrik, kompor meledak, huru-hara,  
maupun  tindak  kriminalitas.  Pihak-pihak  yang  terpaksa  berurusan  pasca  gedung  
terbakar  tidak  hanya  pemilik  gedung,  pihak  kepolisian,  para  pengacara  hukum,  
maupun perusahaan asuransi, dan pihak-pihak lain yang terkait.  
  
Kebakaran  pada  hakekatnya merupakan  reaksi  kimia  dari  “Combustible Material”  
dengan oksigen yang dikenal dengan  reaksi pembakaran yang menghasilkan panas.  
Tingkat kebakaran pada suatu lokasi kebakaran berbeda dengan lokasi yang lainnya,  
karena  banyak  faktor  yang  menentukan.  Biasanya  lama  kebakaran  dan  tingginya  
suhu  api  sangat menentukan  kerusakan  yang  terjadi.  Peningkatan  suhu  pada  beton  
menyebabkan  keluarnya  air  yang  terkandung  di  dalam  pori-pori  beton.  Hal  ini  
menyebabkan beton akan semakin porous dari sebelumya (Malhotra H.L, 1982)  
  
Kebakaran  yang  terjadi  pada  bangunan  beton  seringkali menyebabkan  kerusakan- 
kerusakan  pada  elemen  struktur,  terutama  pada  strength  maupun  stiffness  
strukturnya. Tingkat kerusakan yang  terjadi  tidak selalu sama, karena banyak faktor  
yang menentukan antara lain: durasi waktu kebakaran, dahsyatnya api, kualitas serta  
jenis stuktur. Setelah  terjadi kebakaran, sering dilakukan studi kelayakan bangunan,  
hal  ini  dilakukan  untuk  mengetahui  layak  atau  tidaknya  bangunan  tersebut  untuk  
digunakan kembali.  
  
Pada  umumnya,  ketika  beton  mengalami  kerusakan  akibat  terbakar  atau  sebab  
lainnya, banyak orang cenderung untuk menggantinya dengan beton baru. Menurut  
beberapa penelitian dan didasarkan pada  sebuah pemikiran  sederhana bahwa ketika  
beton  terbakar  dalam  suhu  tinggi  akan  terurai menjadi  semen.  Selanjutnya  semen 2  
  
tersebut  disiram  dengan  air  akan  kembali  berubah  menjadi  beton  (Partowiyatmo,  
2005).  
  
Beton  ringan  mempunyai  sifat  isolasi  terhadap  suhu  yang  tinggi.  Secara  teori,  
pengurangan  kepadatan  diikuti  dengan  kenaikan  isolasi  suhu,  meskipun  terdapat  
penurunan  kekuatan.  Untuk  itu  beton  ringan  sebagai  elemen  struktur  harus  diuji  
secara menyeluruh  termasuk  aspek  kinerja  pasca  kebakaran, mengingat  kebakaran  
merupakan  kejadian  yang  setiap  saat  dapat  terjadi. Hal  ini  yang mengilhami  untuk  
mengadakan  suatu  penelitian  tentang  kinerja  beton  ringan  sebelum  dan  sesudah  
mengalami kebakaran.  
  
Beton  ringan mempunyai berat  jenis  yang  lebih  rendah dari berat  jenis beton biasa  
yaitu berkisar antara 200 - 2000 kg/m3  
. Pada dasarnya bahan pembuat beton ringan  
sama dengan bahan pembuat beton biasa pada umumnya, hanya  saja  agregat kasar  
pada  beton  ringan  dikurangi  berat  jenisnya  dengan  cara  menggantinya  dengan  
artificiall  light weight aggregate  (ALWA)  semisal bloated clay, crushed bricks atau  
fly ash based coarsed agregate.   
  
Seiring dengan perkembangan di bidang penelitian, pemaikaian serat sebagai bahan  
tambah  pada  beton  ringan  merupakan  sebuah  solusi  atas  fenomena  bahwa  beton  
ringan  lebih  getas  daripada  beton  normal,  seperti  dilaporkan  oleh Mediyanto  dkk.  
(2004)  bahwa  serat-serat  aluminium  telah  dapat  meningkatkan  kuat  tekan,  kuat  
belah,  MOR  dengan  meningkatkan  kualitas  matriknya  baik  karena  proses  fiber  
bridging, dowel action, dan aksi kompositnya. Berdasarkan penelitian tersebut, serat  
aluminium mampu empowering bahan beton  ringan berupa peningkatan kuat  tekan,  
modulus  elastisitas,  kuat  tarik-belah, MOR  dan meningkatkan  kinerja  balok  beton  
bertulang  ringan  berupa  peningkatan  kapasitas  lentur,  daktilitas,  dan  kapasitas  
dasarnya.   
  
Kelemahan dari beton ringan adalah kekuatan tarik yang relatif rendah dan sifat getas  
yang  kurang menguntungkan. Untuk mengatasi  kelemahan  tersebut  dicoba  dengan  
memasukkan  serat  kedalam  campuran  adukan  beton.  Salah  satu  bentuk  serat  yang  
dipakai adalah serat alumunium, karena serat alumunium memiliki unit densitas lebih  
rendah dari serat baja, sehingga masih mempertahankan berat  jenis beton agar tetap 3  
  
ringan.  Penambahan  serat  diharapkan  dapat  memperbaiki  daktilitas,  yang  
berhubungan dengan kemampuan beton untuk menyerap energi (energy absorption),  
dan akan meningkatkan kemampuan beton untuk menahan kapasitas lentur, keuletan  
(toughness),  dan  kekakuannya  (stiffness),  karena  dalam  struktur  bangunan  
diharapkan mempunyai nilai toughness dan stiffness yang tinggi.  
  
Toughness  adalah  energi  yang dapat diserap dan dihitung dari  luas bawah diagram  
hubungan antara beban-lendutan dari sebuah uji  lentur (Wahyono, 1996). Dalam hal  
ini  struktur  bangunan  diharapkan  memiliki  toughness  yang  besar,  karena  struktur  
tersebut  apabila mendapatkan  beban  yang  besar,  struktur  tersebut masih  tegak  dan  
kokoh. Stiffness adalah hasil bagi antara beban dan lendutan. Stiffness dalam struktur  
bangunan  diharapkan  nilai  stiffness  juga  besar,  karena  berhubungan  dengan  besar- 
kecilnya deformasi. semakin besar stiffnessnya, semakin kecil deformasinya.  
  
Penelitian  ini diharapkan dapat mengetahui kemampuan beton dalam hubungannya  
dengan  toughness dan stiffness pada beton ringan dengan dengan penambahan serat  
alumunium pada saat pasca bakar, sebelum dan setelah mendapat perawatan (curing)  
yang  didasarkan  pada  sisa  tegangan  pada  tiap  zona  penampang  akibat  temperatur  
yang  dikenakan  padanya  dengan  menggunakan  data-data  sifat  fisik  dan  mekanik  
hasil eksperimen di laboratorium.   
  
1.2 Rumusan Masalah  
  
Berdasarkan  latar  belakang  yang  telah  diuraikan,  maka  dapat  dirumuskan  berapa  
besar pengaruh suhu pembakaran dapat mempengaruhi toughness dan stiffness beton  
ringan dibandinggkan dengan beton normal?  
  
1.3 Batasan Masalah  
  
Untuk  lebih mempermudah  pembahasan maka  digunakan  batasan-batasan masalah  
sebagai berikut:  
1.  Semen yang digunakan adalah semen portland tipe 1. 4  
  
2.  Volume  serat  alumunium yang digunakan adalah 0,75% dari  volume beton,  
dan  serat  dipotong-potong  dengan  panjang  50 mm,  lebar  2 mm,  dan  tebal  
0,18 mm.  
3.  Agregat kasar yang digunakan adalah ALWA.  
4.  Suhu pembakaran beton 300o 
C, 400o 
C, 500o 
C dan 500o 
C + curing.  
5.  Benda uji untuk pengujian toughness dan stiffness adalah berupa balok beton  
dengan dimensi 100 mm x 100 mm x 400 mm sebanyak 15 sampel.  
6.  Pengujian beton, setelah perawatan (curing) beton selama 28 hari.  
  
1.4 Tujuan Penelitian  
  
Tujuan dari penelitian ini adalah :  
Mengetahui seberapa besar nilai  toughness dan stiffness beton  ringan dengan bahan  
serat  aluminium  paska  bakar  pada  suhu  pembakaran  300o 
C,  400o 
C,  500o 
C  dan  
setelah mendapat perawatan.   
  
1.5 Manfaat Penelitian  
  
1.  Manfaat teoritis:  
a.  Memberikan kontribusi bagi perkembangan ilmu bahan struktur pada instansi  
terkait dan para peneliti yang akan datang.  
b.  Menambah  pengetahuan  mengenai  sifat-sifat  beton  ringan  dan  perawatan  
setelah pembakaran.   
c.  Menambah    pengetahuan  tentang  beton  ringan  ditinjau  dari  toughness  dan  
stiffness setelah pembakaran dan perawatan.  
  
2.  Manfaat praktis:  
Memperoleh data propertis mengenai sifat-sifat beton ringan.   
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BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI  
  
2.1 Tinjauan Pustaka  
  
Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah atau agregat- 
agregat lain yang dicampur jadi satu dengan suatu pasta yang terbuat dari semen dan  
air  membentuk  suatu  massa  mirip  batuan.  Terkadang  satu  atau  lebih  bahan  aditif   
ditambahkan  untuk  menghasilkan  betong  dengan  kataristik  tertentu,  seperti  
kemudahan  pengerjaan  (workability),  durabilitas,  dan  waktu  pengerasan  (Mc.  
Cormac, 2000:1)  
  
ACI Commite  (1982), beton serat adalah  struktur   beton   yang    tersusun   dari bahan  
semen, agregat halus, agregat kasar, dan sejumlah kecil serat sebagai bahan tambah.  
Maksud  utama  penambahan  serat  ke  dalam  beton  adalah  untuk meningkatkan  kuat  
tarik beton, mengingat beton memiliki kuat tarik yang rendah.  
  
Beton  serat didefinisikan  sebagai  beton  yang  dibuat dari  campuran  semen,  agregat,  
air  dan  sejumlah  serat  yang  disebar  secara  acak.  Prinsip  penambahan  serat  adalah  
memberi  tulangan  pada  beton  yang  disebar  merata  kedalam  adukan  beton  dengan  
orientasi  acak  untuk  mencegah  terjadinya  retakan-retakan  beton  yang  terlalu  dini  
didaerah  tarik  akibat  panas  hidrasi  maupun  akibat  pembebanan  (Soroushian  dan  
Bayasi, dalam Mediyanto,2001)  
  
Penambahan  serat  ke  dalam  beton  akan meningkatkan  kuat  tarik  beton  yang  pada  
umumnya sangat rendah. Pertambahan kuat tarik akan memperbaiki kinerja komposit  
beton  serat  dengan  kualitas  yang  lebih  bagus  dibandingkan  dengan  beton  
konvesional (As’ad, 2008).  
  
Lebih  rinci,  keuntungan  penambahan  serat  pada  beton  adalah  pertama,  serat  
terdistribusi secara acak di dalam volume beton pada  jarak yang relatif sangat dekat  
satu dengan yang  lain. Hal  ini akan memberi  tahanan  terhadap  tegangan berimbang  
ke  segala  arah  dan  memberi  keuntungan  material  struktur  yang  disiapkan  untuk  
menahan  beban  dari  berbagai  arah.  Kedua,  perbaikan  perilaku  deformasi  seperti  
ketahanan terhadap impak, daktilitas yang lebih besar, kuat lentur dan kapasitas torsi 6  
  
  
yang  lebih baik. Ketiga,  serat meningkatkan ketahanan  beton  terhadap  formasi  dan  
pembentukan  retak.  Keempat,  peningkatan  ketahanan  pengelupasan  (spalling)  dan  
retak  pada  selimut  beton  akan  membantu  penghambatan  korosi  besi  tulangan  dari  
serangan kondisi  lingkungan yang berpotensi korosi. Penggunaan serat sintetik akan  
meningkatkan  ketahanan material  beton  terhadap  bahaya  api.  Secara  umum  semua  
keuntungan  tersebut  akan  berarti  peningkatan  ketahanan  struktur  bangunan  (As’ad  
2008).  
  
Sifat  tahan  api  (fire  resistence)  unsur-unsur  bangunan  secara  umum  diukur  dan  
ditetapkan menurut standar ASTM E 119. Daya tahan didefinisikan sebagai lamanya  
bahan bertahan terhadap kebakaran standar sebelum titik kritis akhir pertama dicapai.  
Pada  suhu  yang  sama  dengan  suhu  yang  dijumpai  pada  kebakaran,  kekuatan  dan  
modulus  elastisitas  berkurang.  Selain  itu,  sifat-sifat  beton  pada  suhu  tinggi  
dipengaruhi  juga  (dalam  batas  tertentu)  oleh  agregat.  Pengaruh  agregat  silikat  dan  
agregat  berbobot  ringan  akan  memberikan  pengaruh  yang  berbeda  pada  sifat-sifat  
beton selama kebakaran atau pasca bakar (Gustaferro,1987).  
  
Menurut William, Rhee  dan Xi  (2005) disebabkan  oleh beberapa  faktor  yaitu pada  
suhu 300 o 
C sudah terjadi trasformasi bentuk pada beton, terjadi proses evolusi dalam  
struktur  pori  yang  terdiri  dari  kehilangan  air  bebas  yang  terjadi  pada  suhu  kamar  
sampai  suhu 100o 
C dan kehilangan air pada CSH atau air  terikat mulai  terjadi pada  
suhu 150 o 
C. Penurunan pada pembakaran suhu 300 o 
C juga terjadi karena terjadinya  
proses  termo-mecanical  coupling  yang  menyebabkan  terjadinya  pengurangan  
regangan efektif dan tegangan yang sudah mulai terjadi pada suhu 150 o 
C.  
  
2.2 Landasan Teori  
  
2.2.1 Beton   
  
Beton diperoleh  dengan  cara mencampurkan  semen,  air,  agregat dengan  atau  tanpa  
bahan  tambah  (admixture)  tertentu.  Material  pembentuk  beton  tersebut  dicampur  
nerata  dengan  komposisi  tertentu  menghasilkan  suatu  campuran  yang  plastis  
sehingga  dapat  dituang  dalam  cetakan  untuk  dibentuk  sesuai  dengan  keinginan.  
Campuran  tersebut bila dibiarkan akan mengalami pengerasan  sebagai akibat reaksi 7  
  
  
kimia  antara  semen  dan  air  yang  berlangsung  selama  jangka waktu  yang  panjang.  
Kekuatan, keawetan, dan  sifat  lain dari beton  tergantung  dari kualitas  bahan dasar,  
perbandingan  volume  campuran,  cara  pelaksanaan  dan  pemeliharaannya.  
(Dipohusodo, 1994)  
  
Menurut Tjokrodimuljo (1996), macam-macam beton sebagai berikut:  
a)  Beton normal  
Merupakan beton yang cukup berat, dengan berat jenis 2400 kg/m3 
, dengan nilai  
kuat tekan 15 – 40 MPa dan dapat menghantar panas.  
b)  Beton ringan  
Merupakan  beton  dengan  berat  kurang  dari  1800  kg/m3 
.  Nilai  kuat  tekannya   
lebih kecil dari beton biasa dan kurang baik dalam menghantarkan panas.   
c)  Beton massa  
Beton massa adalah beton yang dituang dalam volume besar yaitu perbandingan  
antara  volume  dan  luas  permukaannya  besar.  Biasanya  dianggap  beton  massa  
jika dimensinya lebih dari 60 cm.  
d)  Ferosemen  
Adalah  suatu  bahan  gabungan  yang  diperoleh  dengan  memberikan  kepada  
mortar  semen  suatu  tulangan  yang  berupa  anyaman. Ferosemen dapat diartikan  
beton bertulang dengan bentuk khusus.  
e)  Beton serat  
Adalah beton komposit yang terdiri dari beton biasa dan bahan lain yang berupa  
serat.  Bahan  serat  dapta  berupa  serat  asbes,  serat  tumbuh-tumbuhan  (rami,  
bamboo, ijuk), serat plastic (polypropylene) atau potongan kawat logam.  
f)  Beton non pasir  
Adalah  suatu  bentuk  sederhana  dan  jenis  beton  ringan  yang  diperoleh  
menghilangkan bagian  halus  agregat  pada  pembuatannya. Rongga  dalam  beton  
mencapai 20-25 %  
g)  Beton siklop  
Beton  ini  sama  dengan  beton  biasa,  bedanya digunakan  agregat dengan ukuran  
besar-besar.  Ukurannya  bisa  mencapai  20  cm.  Namun,  proporsi  agregat  yang  
lebih besar tidak boleh lebih dari 20 %  
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h)  Beton hampa (Vacuum Concrete)  
Beton  ini dibuat  seperti beton biasa, namun  setelah  tercetak padat kemudian air  
sisa  reaksi  disedot  dengan  cara  khusus,  disebut  cara  vakum  (vacuum method).  
Dengan  demikian  air  yang  tinggal  hanyalah  air  yang  dipakai  sebgai  reaksi  
dengan semen sehingga beton yang diperoleh sangat kuat.   
i)  Mortar  
Mortar sering disebut juga mortel atau spesi ialah adukan yang terdiri dari pasir,  
bahan perekat, kapur dan PC.  
  
2.2.2 Beton Ringan  
  
2.2.2.1 Pengertian Beton Ringan  
  
Beton yang mempunyai berat jenis rendah sering disebut dengan beton ringan. Beton  
ringan pada dasarnya memiliki campuran sama dengan beton normal pada umumnya  
namun  agregat kasar yang menempati 60% dari  seluruh komponen,  direduksi berat  
jenisnya. Reduksi ini dilakukan dengan menggantinya dengan artificiall light weight  
aggregate  (ALWA)  semisal bloated  clay,  crushed bricks atau  fly ash based  coursed  
aggregate  yang  diperoleh  dengan  pembuatan  pada  rotary  kiln,  batu  tulis,  sisa  bara  
yang berbusa, dan batu apung  (Ali, et.al, 1989). Se1ain  itu, pembuatan beton ringan  
juga dapat dilakukan dengan pencampuran additive yang menghasilkan rongga udara  
setelah  bercampur  dengan  semen  atau  menghilangkan  agregat  halus  dalam  beton  
sehingga  membentuk  rongga  di  dalam  beton.  Pada  beberapa  jenis  beton  ringan,  
kombinasi cara-cara tersebut dapat dilakukan (Murdock and Brook, 1991).  
  
ASTM  menggolongkan  beton  ringan  berdasarkan  tujuan  penggunaanya  menjadi  3  
bagian, seperti dalam Tabel 2.1 berikut :   
  
Tabel 2.1 Penggolongan Beton Ringan Berdasarkan Tujuan Penggunaanya  
No  Jenis beton ringan  
Berat jenis  
(kg/m3 
)  
Kuat desak minimal  
(Mpa)  
1  
2  
3  
Beton ringan struktur  
Beton batako  
Beton untuk isolasi suhu  
1400 – 1800  
500 – 800  
< 800  
17  
7 – 14  
0,7 - 7  
Sumber : ASTM 9  
  
  
Sedangkan menurut Neville (1975), beton ringan dapat dibagi menjadi tiga kelompok  
berdasarkan berat jenisnya, yaitu:  
1.  Beton  ringan  dengan  berat  jenis  antara  300  dan  800  kg/m3 
,  biasanya  dipakai  
sebagai bahan isolasi.  
2.  Beton  ringan  dengan  berat  jenis  antara  800  dan  1400  kg/m3 
,  dipakai  untuk  
struktur ringan.  
3.  Beton ringan dengan berat jenis antara 1400 dan 2000 kg/m3 
, dapat dipakai untuk  
struktur sedang.  
  
Proses pembuatan beton ringan, menurut Neville (1975), dilakukan dengan cara-cara  
sebagai berikut:  
1.  Dengan  membuat  gelembung-gelembung  udara  dalam  adukan  semen  sehingga  
terjadi  banyak  pori-pori  udara  dalam  beton.  Beton  jenis  ini  banyak  dikenal  
sebagai beton terserasi, cellular, foamed atau gas.  
2.  Dengan menggunakan  agregat  berpori  yang  ringan  dan  mempunyai  berat  jenis  
kurang dari 2600 kg/m3 
. Beton jenis ini dikenal sebagai beton beragregat ringan.  
3.  Dengan  mcnghilangkan  agregat  halus  dari  campuran  sehingga  dikenal  sebagai  
beton  tanpa pasir  (no  fine concrete).  Jadi beton  ini hanya dibuat dari semen dan  
agregat kasar saja. Beton  ini mempunyani pori-pori yang hampir seragam.  
  
2.2.2.2 Sifat-sifat Beton Ringan  
  
Menurut Gambhir (1986) sifat sifat beton ringan adalah:   
1.  Ringan  
Berat  jenis beton normal adalah  sekitar 2400 kg/m3 
,  selangkan berat  jenis beton  
ringan antara 300-1800 kg/m3 
.   
2.  Pengisolasi panas yang baik  
Nilai isolasi beton ringan adalah 3-6 kali bata, atau 10 kali beton normal. Dinding  
tembok dengan  tebal 200 mm yang berasal dari beton  ringan dengan berat  jenis  
800  kg/m3 
  mempunyai  tingkat  isolasi  sebanding  dengan  dinding  bata  dengan  
tebal 400 mm dengan berat jenis 1600 kg/m3 
.  
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3.  Tahan api  
Beton ringan  tidak baik dalam menghantarkan panas sehingga dapat melindungi  
bagian struktur dari pengaruh api.  
4.  Bahan isolasi suara yang kurang baik  
Beton  ringan  kurang  padat  seperti  beton  normal  sehingga  kurang  baik  sebagai  
bahan isolasi suara.  
5.  Mudah dikerjakan  
Beton  ringan mudah dipaku, dibor,  digergaji  atau dipotong.  Perbaikan  setempat  
dilakukan dengan mudah tanpa merusak bagian lain yang tidak diperbaiki.  
6.  Tahan lebih lama  
Sifat  dari  beton  ringan  yang  tidak  kedap  air  menyebabkan  karat  pada  baja  
tulangannya  sehingga  untuk  mencegah  terjadinya  korosi,  baja  tulangan  perlu  
diberi lapisan khusus.  
7.  Dapat diproduksi secara massal di pabrik.  
8.  Tidak kedap air  
  
2.2.3 Beton Serat  
  
Beton  serat didefinisikan  sebagai  beton  yang  dibuat dari  campuran  semen,  agregat,  
air dan sejumlah serat yang disebarkan secara acak. Prinsip penambahan serat adalah  
memberi  tulangan  pada  beton  yang  disebar  merata  kedalam  adukan  beton  dengan  
orientasi acak untuk mencegah  terjadinya retakan-retakan beton yang  terlalu dini di  
daerah  tarik  akibat  panas  hidrasi  maupun  akibat  pembebanan  (Soroushian  dan  
Bayashi, 1987).  
  
Penambahan  serat  ke  dalam  beton  akan meningkatkan  kuat  tarik  beton  yang  pada  
umumnya sangat rendah. Pertambahan kuat tarik akan memperbaiki kinerja komposit  
beton  serat  dengan  kualitas  yang  lebih  bagus  dibandingkan  dengan  beton  
konvesional  (Sholihin As’ad, 2007). Lebih rinci, keuntungan penambahan serat pada  
beton  adalah:  pertama,  serat  terdistribusi  secara  acak  di  dalam  volume  beton  pada  
jarak yang relatif sangat dekat satu dengan yang lain. Hal ini akan memberi tahanan  
terhadap  tegangan  berimbang  ke  segala  arah  dan  memberi  keuntungan  material  
struktur yang disiapkan untuk menahan beban dari berbagai arah. Kedua, perbaikan 11  
  
  
perilaku  deformasi  seperti  ketahanan  terhadap  impak,  daktilitas  yang  lebih  besar,  
kuat lentur dan kapasitas torsi yang lebih baik. Ketiga, serat meningkatkan ketahanan  
beton  terhadap  formasi  dan  pembentukan  retak  Keempat,  peningkatan  ketahanan  
pengelupasan (spalling) dan retak pada selimut beton akan membantu penghambatan  
korosi  besi  tulangan  dari  serangan  kondisi  lingkungan  yang  berpotensi  korosi.  
Penggunaan  serat  sintetik  akan  meningkatkan  ketahanan  material  beton  terhadap  
bahaya  api.  Secara  umum  semua  keuntungan  tersebut  akan  berarti  peningkatan  
ketahanan struktur bangunan. (Sholihin As’ad, 2007).  
  
Pemakaian  serat  sebagai bahan  tambah pada beton ringan merupakan  sebuah  solusi  
atas  fenomena bahwa beton ringan  lebih getas daripada beton normal. Adanya  serat  
alumunium dapat meningkatkan kuat tekan, kuat belah, MOR, dengan meningkatkan  
kualitas  matriknya  baik  karena  proses  fiber  bridging,  dowel  action,  dan  aksi  
kompositnya.  Serat  alumunium  mampu  empowering  bahan  beton  ringan  berupa  
peningkatan  kuat  tekan,  modulus  elastisitas  kuat  tarik-belah,  MOR,  dan  
meningkatakn  kinerja  balok  beton-bertulang  ringan  berupa  peningkatan  kapasitas  
lentur, daktilitas, dan kapasitas gesernya (Mediyanto dkk, 2004).  
  
2.2.4 Material Penyusun Beton Ringan Berserat Alumunium  
   
2.2.4.1 Agregat Ringan/ALWA (Artificial Light Weight Agregate)  
  
Dalam beton ringan, agregat kasar menempati 60 % dari seluruh komponen direduksi  
berat  jenisnya. Reduksi  ini dilakukan dengan menggantinya dengan ALWA  semisal  
bloated  clay,  crushed  bricks  atau  fly  ash  based  coarsed  agregate  yang  diperoleh  
dengan pembuatan pada rotary kiln. ALWA adalah agregat buatan hasil pengolahan  
lempung  (shale)  yang mengembang  dan membekah  pada  suhu  pemanasan  tertentu  
(DPU, 1991 dalam Duha, 2004)  
Beberapa  keuntungan  penggunaan  ALWA  sebagai  agregat  kasar  dalam  beton  
diantaranya (Supranggno, 1991 dalam Kherun, 2004):   
a.  Menghemat biaya pondasi karena kontruksi bangunan lebih ringan.   
b.  Pekerjaan schaffolding dan concrete placement lebih murah dan ekonomis  
c.  Biaya  atau  kontruksi  dengan  bentang  yang  panjang  dapat  dibuat  dengan  biaya  
yang lebih murah. 12  
  
  
d.  Biaya transportasi dan pembuatan elemen pracetak lebih murah dan mudah.   
e.  Pengaruh  daya  sekat  panas  lebih  baik  pada  penggunaan  AC  sehingga  dapat  
menghemat energi.  
Sedangkan kerugian menggunakan ALWA:  
a.  Dengan  berat  jenis  yang  relatif  rendah,  ALWA  akan mengambang  dalam  air,  
sehingga  menyulitkan  pengerjaan  adukan  beton.  Untuk  mengatasi  hal  ini,  
pembutan  adukan  beton  harus  mencampurkan  ALWA  dan  agregatnya  lebih  
dahulu, baru kemudian ditambah air.  
b.  Cepatnya  penyerapan  air  oleh ALWA mengakibatkan  air  dalam  adukan  beton  
tersebut  diserap  oleh  ALWA  sehingga  FAS  yang  direncanakan  akan  berubah.  
Untuk  mengatasinya,  pasir  dan  ALWA  harus  dalam  kondisi  SSD  (saturated  
surface dry), dengan cara direndam terlebih dahulu selama 24 jam.  
  
2.2.4.2 Agregat Halus (Pasir)  
  
Menurut Kardiyono (1996), agregat halus adalah agregat yang berbutir kecil (antara  
0,15 mm  dan 5 mm). Dalam pemilihan  agregat  halus  harus benar-benar memenuhi  
persyaratan yang  telah ditentukan. Karena sangat menentukan dalam hal kemudahan  
pengerjaan  (workability), kekuatan  (strength), dan  tingkat keawetan  (durability) dari  
beton  yang  dihasilkan.  Pasir  sebagai  bahan  pembentuk mortar  bersama  semen  dan  
air, berfungsi mengikat agregat kasar menjadi satu kesatuan yang kuat dan padat.   
  
Menurut PBI 1971 (NI-2) pasal 33, syarat-syarat agregat halus (pasir) adalah sebagai  
berikut :  
a.  Agregat  halus  terdiri  dari  butiran-butiran  tajam  dan  keras,  bersifat  kekal  dalam  
arti  tidak  pecah  atau  hancur  oleh  pengaruh  cuaca,  seperti  panas  matahari  dan  
hujan.  
b.  Agregat  halus  tidak  boleh mengandung  lumpur  lebih  dari  5%  terhadap  jumlah  
berat  agregat  kering.  Apabila  kandungan  lumpur  lebih  dari  5%,  agregat  halus  
harus dicuci terlebih dahulu.  
c.  Agregat halus  tidak boleh mengandung bahanbahan organik  terlalu banyak. Hal  
demikian dapat dibuktikan dengan percobaan warna dari Abrams Header dengan  
menggunakan larutan NaOH. 13  
  
  
d.  Agregat  halus  terdiri  dari  butiran-butiran  yang  beranekaragam  besarnya  dan  
apabila  diayak  dengan  susunan  ayakan  yang  ditentukan  dalam  pasal  3.5  ayat  1  
(PBI 1971), harus memenuhi syarat sebagai berikut :  
1)  Sisa di atas ayakan 4 mm , harus minimum 2% berat.  
2)  Sisa di atas ayakan 1 mm , harus minimum 10% berat.  
3)  Sisa di atas ayakan 0,25 mm , harus berkisar antara 80%-90% berat.  
  
Batasan susunan butiran agregat halus dapat dilihat pada tabel berikut:  
Tabel 2.2. Batasan Susunan Butiran Agregat Halus   
Ukuran saringan  
(mm)  
Prosentase Lolos Saringan  
Daerah 1  Daerah 2  Daerah 3  Daerah 4  
10,00  
4,80  
2,40  
1,20  
0,60  
0,30  
0,15  
100  
90-100  
60-95  
30-70  
15-34  
5-20  
0-10  
100  
90-100  
75-100  
55-90  
35-59  
8-30  
0-10  
100  
90-100  
85-100  
75-100  
60-79  
12-40  
0-10  
100  
95-100  
95-100  
90-100  
80-100  
15-50  
0-15  
Sumber : Teknologi Beton,  Kardiyono Tjokrodimuljo   
Keterangan:  
Daerah 1  : Pasir kasar  
Daerah 2  : Pasir agak kasar  
Daerah 3  : Pasir agak halus  
Daerah 4  : Pasir halus  
  
2.2.4.3 Semen Portland  
  
Semen  portland  adalah  semen  hidrolis  yang  dihasilkan  dengan  cara  menghaluskan  
klinker yang terutama terdiri dari silikat-silikat kalsium yang bersifat hidrolis dengan  
gips  sebagai  bahan  tambahan  (PUBI-1982, dalam Kardiyono, 1996). Fungsi  semen  
adalah untuk merekatkan butir-butir agregat agar terjadi suatu massa yang padat dan  
juga untuk mengisi rongga-rongga antar butir agregat.  
  
Empat unsur yang paling penting dalam semen adalah:  
a.  Trikalsium silikat (C2S) atau 3CaO.SiO3  
b.  Dikalsium silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2  
c.  Trikalsium aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 14  
  
  
d.  Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.FeO2  
  
Jenis-jenis  semen  portland  yang  sering  digunakan  dalam  konstruksi  serta  
penggunaannya dicantumkan dalam tabel 2.3 berikut.  
  
Tabel 2.3.  Jenis Semen Portland di Indonesia sesuai SII 0013-81  
Jenis  Penggunaan  
I  Konstruksi biasa dimana persyaratan yang khusus tidak diperlukan  
II  
Konstruksi  dimana  diperlukan ketahanan  terhadap  sulfat dan panas  
hidrasi sedang  
III  
Konstruksi  dimana  dituntut  memiliki  kekuatan  awal  yang  tinggi  
setelah pengikatan terjadi  
IV  Konstruksi dimana dituntut menghasilkan panas hidrasi yang rendah  
V  
Konstruksi  dimana  dituntut  memiliki  ketahanan  yang  tinggi  
terhadap sulfat  
Sumber : Teknologi Beton,  Kardiyono Tjokrodimuljo    
  
2.2.4.4 Air  
  
Air merupakan bahan dasar pembuat dan perawatan beton, penting namun harganya  
paling  murah.  Air  diperlukan  untuk  bereaksi  dengan  semen,  serta  untuk  menjadi  
bahan pelumas antara butir-butir agregat agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Air  
yang  memenuhi  syarat  sebagai  air  minum,  memenuhi  syarat  pula  untuk  bahan  
campuran beton. Tetapi tidak berarti air harus memenuhi persyaratan air minum. Jika  
diperoleh  air dengan  standar  air minum, maka dapat  dilakukan pemeriksaan  secara  
visual yang menyatakan  bahwa  air  tidak berwarna,  tidak berbau, dan  cukup  jernih.  
Menurut  Kardiyono  (1996),  dalam  pemakaian  air  untuk  beton  sebaiknya  air  
memenuhi syarat sebagai berikut:  
a.  Tidak mengandung lumpur (benda melayang lainnya) lebih dari 2 gram/liter.  
b.  Tidak mengandung  garam-garam  yang  merusak  beton  (asam,  zat  organik,  dll)  
lebih dari 15 gram/liter.  
c.  Tidak mengandung klorida (Cl) lebih dari 0,5 gram/liter.  
d.  Tidak mengandung senyawa sulfat lebih dari 1 gram/liter.  
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Menurut  Kardiyono  (1996)  kekuatan  beton  dan  daya  tahannya  berkurang  jika  air  
mengandung kotoran. Pengaruh pada beton diantaranya pada  lamanya waktu  ikatan  
awal  serta  kekuatan  beton  setelah  mengeras.  Adanya  lumpur  dalam  air  diatas  2  
gram/liter  dapat mengurangi  kekuatan  beton. Air  dapat memperlambat  ikatan  awal  
beton  sehingga  beton  belum  mempunyai  kekuatan  dalam  umur  2-3  hari.  Sodium  
karbonat dan potasium dapat menyebabkan ikatan awal sangat cepat dan konsentrasi  
yang besar akan mengurangi kekuatan beton.  
Air  yang  dibutuhkan  agar  terjadi  proses  hidrasi  kira-kira  25%  dari  berat  semen  
(Kardiyono,  1996).  Penggunaan  air  yang  terlalu  banyak  dapat  mengakibatkan  
berkurangnya kekuatan beton. Disamping digunakan sebagai bahan campuran beton,  
air digunakan pula untuk merawat beton dengan cara pembasahan  setelah dicor dan  
untuk membasahi atau membersihkan acuan.  
  
2.2.4.5 Bahan Tambah  
  
Bahan  tambah merupakan bahan  selain unsur pokok bahan penyusun beton (semen,  
air,  dan  agregat)  yang  ditambahkan  ke  dalam  adukan  material  penyusun  beton  
sebelum atau selama proses pencampuran. Bahan ini biasanya ditambahkan kedalam  
beton  apabila diinginkan untuk mengubah  sifat-sifat  beton, baik  itu dalam keadaan  
segar maupun setelah beton itu mengeras. Hal ini juga dilakukan mengingat berbagai  
persoalan  yang  ada  di  lapangan  sangat  kompleks,  sehingga  dibutuhkan  cara-cara  
khusus untuk menanggulanginya.  
  
2.2.4.5.1  Superplasticizer   
  
Dalam  penelitian  ini  digunakan  bahan  tambah  (superplasticizer)  yaitu  Sika  
Viscocrete 5. Sika Viscocrete 5 merupakan  superplsticizer untuk  beton  dan mortar,  
digunakan  untuk menghasilkan  beton  dengan  tingkat  flowability  yang  tinggi.  Sika  
Viscocrete  5  antara  lain  digunakan  pada  beton  mutu  tinggi  (High  Performance  
Concrete), beton memadat mandiri  (Self Compacting Concrete), beton massa  (Mass  
Concrete), dan beton yang menuntut Workability Time  lebih  lama (untuk perjalanan  
jauh). Adapun  spesifikasi  (technical data) dari Sika Viscocrete 5 dapat dilihat pada  
Tabel 2.4 berikut:  
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Tabel 2.4. Technical Data Sika Viscocrete 5  
Basis  Aqueous solution of modified polycarboxylate  
Appearance  Turbin liguid  
Density  1.02 – 0.05  
Ph-value  8.5 – 0.5  
Storage/Shelf life  In upened, undamage original container, protected from  
direct sunlight ang frost at teperature betwen +5o 
C and  
+35o 
C, shelf life is at least 15 mouths from date produktion  
Packaging  Non returnable 180 Kg drums.  
Supply in containers or tanktrucks possible on demand  
Sumber: PT. SIKA NUSA PRATAMA  
  
2.2.4.5.2  Serat Alumunium  
  
Untuk mempertahankan  sifat  ringan beton, maka dapat digunakan  serat  alumunium  
sebagai  bahan  tambah  beton  ringan.  Karena  alumunium  mempunyai  unit  densitas  
yang  lebih  rendah  dari  serat  baja.  Beberapa  sifat  dan  perilaku  beton  yang  dapat  
ditambah nilainya setelah ditambah serat adalah :  
1.  Kekuatan terhadap lentur dan tarik  
2.  Ketahanan terhadap beban kejut (impact)  
3.  Sifat daktilitas  
4.  Ketahanan terhadap keausan  
5.  Kekuatan geser  
  
2.2.5 Pengaruh Temperatur Tinggi pada Beton  
  
Kebakaran  pada  hakekatnya  merupakan  reaksi  kimia  dari  “Combustible Material”  
dengan  oksigen yang  dikenal  dengan  reaksi pembakaran  yang menghasilkan panas.  
Panas  hasil  pembakaran  ini  diteruskan  ke  massa  beton/mortar  dengan  bermacam  
cara, yaitu:  
a.  Cara  radiasi,  pancaran  panas  diterima  permukaan  beton,  sehingga  permukaan  
beton menjadi panas. Pancaran panas menjadi sangat potensial jika suhu sumber  
panas relatif tinggi. 17  
  
  
b.  Cara  konveksi,  selama  kebakaran  tiupan  angin  yang  melewati  sumber  panas  
akan  membawa  panas  tersebut  bersinggungan  dengan  permukaan  beton.  Bila  
tiupan angin makin kencang, maka panas yang dipindahkan secara konveksi juga  
semakin banyak.  
  
Pengaruh dari adanya panas/temperatur yang tinggi pada beton diantaranya:  
a.  Kuat desak akan sangat berkurang pada temperatur diatas 300o  
C.  
b.  Kekuatan  tarik  akan  langsung  berkurang  dan  berangsur-angsur  berkurang  
dengan semakin meningkatnya temperatur panas.  
c.  Warna beton akan berubah seiring dengan peningkatan suhu panas.   
d.  Perbedaan  sifat  termal antara  semen dan agregat akan mengakibatkan  tegangan  
geser internal.  
e.  Perubahan  panas  pada  inti  beton mengakibatkan  kerusakan  pada  kohesi  antara  
agregat  dan  semen  dalam  bentuk  retakan,  yang  diikuti  fenomena  disintegrasi  
struktur beton.  
f.  Pelepasan elemen beton (spalling).  
g.  Pelepasan-peledakan (explosive spalling) dalam 30 menit pertama eksposur pada  
panas yang berlebihan.  
h.  Pengelupasan  (sloughing-off),  yang merupakan  pemisahan  bertahap  yang  tidak  
membahayakan yang akan terjadi pada balok dan kolom pada temperatur rendah.   
i.  Retakan beton, yang terbagi dalam retak ringan (retak rambut) dan retak besar.  
j.  Pada  suhu  sampai  300o  
C  beton  kandungan  air menjdi  berkurang,  yang  dapat  
mengurangi  kekuatan  desak.  Namun  diasumsikan  tidak  mengurangi  kekuatan  
tekan.  
k.  Pada  suhu  300o  
C-600o  
C,  warna  beton  menjadi  merah  jambu/merah  bata  
(tergantung  jenis  agregat). Meskipun  secara  fisik  terlihat  bagus,  namun  beton  
talah banyak mengalami penurunan kekuatan yang sangat berarti. Pada suhu ini   
beton mengalami spalling, bila hal ini tidak terjadi beton akan mengalami retak- 
retak  berjarak  dekat.  Pada  beberapa  kondisi  retakan  setebal  25-50 mm  terlihat  
terpisah dari massa struktur beton.  
(Al-Mutairi dan Al-Shaleh, 1997 dalam Alfi R, 2007)  
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Kebakaran  tidak  menyebabkan  perubahan  mendadak  pada  beton.  Beton  akan  
mengembang  terlebih  dahulu,  hal  ini menagakibatkan  kehilangan  kelengasan  yang  
progresif  dari  pasta.  Secara  umum  beton  merupakan  material  banguanan  yang  
memilikai  katahanan  terhadap  api/panas  yang  lebih  baik  dibanding  material  lain  
(baja  dan  kayu).  Selain  keunggulan  tersebut,  beton  juga  relatif  mudah  diperbaiki  
karena  kehilangan  kekuatan  beton  akibat  dehidrasi  dapat  terbatas  pada  lapisan  
permukaan, yang mungkin tidak akan kembali setelah dingin (recovery).  
  
2.2.6 Kuat Lentur  
  
Kuat  lentur  adalah  besarnya  nilai  kuat  tarik  tidak  langsung  dari  benda  uji  beton  
berbentuk  balok  yang  diperoleh  dari  hasil  pembebanan  benda  uji  tersebut  yang  
diletakkan  mendatar  di  atas  permukaan  meja  penekan  mesin  uji  lentur  atau  juga  
didefinisikan  sebagai hasil bagi antara momen  lentur  terhadap momen  inersia balok  
beton.   
           f = 
I 
Y x Mx 
 ........................................................................................( 4.1 )  
            I =  
3 
12 
1 h x b x 
   ...............................................................................( 4.2 )  
  
Dimana:    f  = Kuat lentur      (MPa)  
    Mx  = Momen lentur     (Nmm)  
    Y  = Jarak ke sumbu netral   (mm)  
    I  = Momen inersia    (mm4 
)  
  
Apabila suatu gelagar balok bentang sederhana menahan beban yang mengakibatkan  
timbulnya momen lentur, akan terjadi tegangan lentur di dalam balok tersebut. Pada  
kejadien  momen  lentur  positif,  tegangan  tekan  akan  terjadi  pada  bagian  atas  dan  
tegangan  tarik  terjadi pada bagian bawah dari penampang. Pada kondisi  tekan akan  
ditahan  oleh  beton,  sedangkan  pada  kondisi  tarik  akan  ditahan  oleh  tulangan  yang  
terpasang.  
Agar  stabilitasnya  terjamin, batang balok  sebagai bagian  dari  sistem  yang menahan  
lentur harus kuat untuk menahan  tegangan  tekan dan  legangan  tarik  tersebut. Untuk  
meperhitungkan  kemampuan  dan  kapasitas  dukung  komponen  struktur  beton 19  
  
  
terlentur  (balok,  plat,  dinding,  dan  sebagainya),  sifat  utama  bahwa  bahan  beton  
kurang mampu menahan tegangan tarik akan menjadi dasar pertimbangan.  
  
Pada uji  lentur dengan benda uji balok  (Neville dan Brook, 1987), balok beton  serat  
tidak  serta  merta  patah  akibat  lentur  seperti  yang  ditunjukkan  oleh  balok  beton  
normal.  Untuk  mengetahui  kekuatan  lentur  harus  dilakukan  pcngujian  yang  dapat  
menggambarkan  bagian  balok  yang  hanya  menerima  beban  lentur  saja  yaitu  
meletakkan  balok  beton  pada  tumpuan  sederhana  dengan  perletakan  berupa  sendi- 
rol. Beban  yang  bekerja  pada  pusat  bentang  terbagi menjadi  dua  yang  sama  besar  
akibat adanya plat pembagi berbentuk U terbalik.  
  
10 cm 10 cm 10  cm 
P 
A B C D 
5 cm 5 cm 
P 
1 
2 P 1 
2 P 
1/3L 1/3L 1/3L 
L 
1 
2 P 
1 
2 P 
+ 
_ 
MC=MD =  
1 
2 P x  
1 
3L 
+ + 
SFD 
BMD 
A B C D 
  
  
Gambar 2.1 Pembebanan Benda Uji Lentur 20  
  
  
Dimana :  
RA  = RB =  ½  P  
MC = RA x 1/3 L         , L = 300 mm  
       = ½ P x 1/3 L  
       =  1/6 PL  
  
2.2.7 Toughness (Keuletan)  
  
Toughness suatu penampang dari elemen balok adalah energi yang dapat diserap dan  
dihitung dari luas di bawah diagram hubungan antara beban-lendutan dari sebuah uji  
lentur  (Wahyono, 1996). Hal ini menunjukkan seberapa besar kemampuannya untuk  
menyebarkan  secara  merata  energi  yang  diterima  akibat  pembebanan  ke  seluruh  
elemen struktur.  
  
  
Toughness 
Lendutan (mm) 
P (kN) 
  
Gambar 2.2 Kurva Toughness  
  
Untuk  mendapatkan  nilai  toughness  digunakan  perhitungan  luas  daerah  di  bawah  
grafik  hubungan  antara  beban  P  (KN)  dengan  lendutan     (mm).  Data-data  yang  
diperoleh dari hasil percobaan diplotkan pada grafik dm dicari regresinya. Hasil dari  
regresi  tersebut  merupakan  persamaan  grafik  P  (D)  dan  diberi  lambang  f(x). Dari  
grafik  f(x)  tersebut  bisa  diperoleh  luas  daerah  yang merupakan  nilai  dari  index  of  
toughness. Luas daerah yang dimaksud merupakan  luas daerah di bawah gratik f(x)  
yang  dibatasi  oleh  nilai  a  dan  b. Nilai  a  dari  grafik  tersebut mempunyai  koordinat  
(0,0)  yang  merupakan  awal  dari  pengujian,  dimana  berda  uji  belum  dibebani  dan  
defleksi  belum  terjadi.  Sedangkan  nilai  b  yang  membatasi  luas  daerah  disebelah 21  
  
  
kanan  grafik merupakan  besar  defleksi  yang  terjadi  pada  saat  retakan  terjadi. Dari  
grafik  tersebut  bisa  dilihat  besar  nilai  pembebanan  (P)  yang  rnaksimum  sebelum  
retakan terjadi yaitu nilai P yang bersesuaian denagn b. Cara perhitungan luas daerah  
pada grafik bisa menggunakan rumus   f(x)dx. Dengan memasukkan nilai-nilai a dan  
b serta persamaan f(x) maka bisa diperoleh nilai dari index of toughness.   
  
2.2.8 Stiffness (Kekakuan)  
  
Stiffness balok beton didefinisikan sebagai hasil bagi antara beban dan lendutan dari  
uji lentur dan diformulasikan sebagai berikut:  
  
K = P/  .........................................................................................................( 4.3 )  
  
Dimana:  K   = stiffness (kN/mm)  
  P  = beban (kN)  
     = lendutan (mm)  
  
Dalam menentukan toughness, dan stiffness balok beton ringan, didasarkan atas data  
hasil pengujian sampel uji kuat lentur atau MOR.  
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BAB 3  
METODE PENELITIAN  
  
3.1 Tinjauan Umum  
  
Metode  yang  digunakan  dalam  penelitian  ini  adalah  metode  eksperimen,  dengan  
menggunakan  kegiatan  percobaan  untuk  mendapatkan  hasil  yang  menunjukkan  
hubungan  variabel  yang  ada. Dalam pelaksanaan  penelitian  ini,  dilakukan beberapa  
tahapan penelitian, mulai dari  tahap pemilihan bahan material beton (pasir, agregat,  
semen, air), bahan  tambah (serat alumunium), pengujian material, pembuatan benda  
uji, pengujian benda uji, analisis data dan penarikan kesimpulan.   
  
3.2 Benda Uji  Penelitian  
  
Benda  uji  yang  digunakan  dalam  penelitian  ini  berupa  beton  ringan  dengan  serat  
alumunium berbentuk balok dengan ukuran 40 cm x 10 cm x 10 cm dengan volume  
serat alumunium 0,75%  dari volume beton. Adapun perincian  jumlah  sampel untuk  
masing-masing kondisi dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut ini:  
  
Tabel 3.1 Jumlah Sampel  
Kode  
Panjang  
Balok  Penampang  
Kadar  
Serat  
Jumlah Benda Uji  
(mm)  (mm2 
)  (%)  
RS 25   
400  100x100  
0,75  
Alumunium  
3 (uji MOR) tanpa pembakaran  
RS 300    3 (uji MOR) pembakaran 3000  
C  
RS 400   3 (uji MOR) pembakaran 4000  
C  
RS 500   3 (uji MOR) pembakaran 5000  
C  
RS 500 + Curing  
3 (uji MOR) pembakaran 5000  
C   
+ Curing  
  
3.3 Tahapan Penelitian  
  
Tahapan-tahapan yang digunakan penelitian ini antara lain:  
  
1. Tahap I (Tahap Persiapan) 23  
  
Pada  tahap  ini  seluruh  bahan  dan  peralatan  yang  dibutuhkan  dipersiapkan  
terlebih dahulu agar penelitian dapat berjalan dengan lancar.  
  
2.  Tahap II (Uji Bahan)  
Tahap ini dilakukan penelitian terhadap agregat kasar dan agregat halus yang  
aka digunakan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui sifat dan kataristik bahan  
tersebet.  Selain  itu  juga  untuk mengetahui  apakah  agregat  kasar  atau  halus  
tersebut memenuhi syarat atau tidak.  
  
3.  Tahap III (Tahap Pembuatan Benda Uji)  
  Pada tahap ini dilaksanakan pekerjaan sebagai berikut :  
  a. Penetapan rancang campur (mix design) adukan beton.  
  b. Pembuatan adukan beton.  
  c. Pemeriksaan nilai slump.  
  d. Pembuatan benda uji.  
  
4.  Tahap IV (Tahap Perawatan Benda Uji/Curing)  
Pada  tahap  ini  benda-benda  uji  selanjutnya  dirawat  (curing)  dengan  ditutup  
dengan  karung  goni  basah  dan  ditutup  dengan  plastic  polyethylene  sampai  
umur pengujian yaitu 28 hari. Selanjutnya benda uji sebagian  langsung di uji  
dan  sebagian  dibakar  pada  suhu  yang  bervariasi  yaitu  300o 
C,  400o 
C  dan  
500o 
C.  Suhu  ini  diusulkan  dengan  asumsi  bahwa  proses  terbakarnya  
gedung/struktur  berangsur-angsur  dari  suhu  kamar  sampai  suhu  yang  tinggi  
dan mengingat  titik  lebur  aluminium  adalah  560o 
C.  Pada  tahap  selanjutnya,  
sebagian sample yang terbakar sebagian akan langsung diuji dan sebagian lagi  
akan  mendapat  perawatan  ulang  berupa  penyemprotan  air  secara  perlahan  
begitu  proses  pembakaran  selesai,  dan  sample  diuji  pada  umur  28  hari  dari  
proses curing tersebut.  
  
5.  Tahap V ( Tahap Pengujian )  
Pada  tahap  ini  langsung  diadakan  pengujian  kuat  lentur  terhadap  sebagian  
benda uji pada suhu kamar 25  
0 
C setelah beton mencapai umur 28 hari.  
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6.  Tahap VI ( Analisa Data )  
Pada  tahap  ini data yang diperoleh dari hasil pengujian  lalu dianalisis untuk  
mendapatkan  hubungan  antara  toughness  dan  stiffness  yang  diteliti  dalam  
penelitian.  
  
7.  Tahap VII ( Kesimpulan )  
Pada  tahap  ini,  data  yang  telah  dianalisa  dibuat  suatu  kesimpulan  yang  
berhubungan dengan tujuan penelitian.  
  
Tahap-tahap  penelitian  ini  dapat  dilihat  secara  skematis  dalam  bentuk  bagan  alir  
sebagai berikut:  
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Gambar 3.1 Bagan Alir Tahap-Tahap Penelitian  
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3.4 Standar Penelitian dan Spesifikasi Bahan Dasar  
  
Pengujian  bahan-bahan  penyusun  beton  diperlukan  untuk mengetahui  karakteristik  
dan  material  pembentuk.  Pengujian  meliputi  pengujian  agregat  halus  dan  agregat  
kasar, sedangkan air yang digunakan sesuai dengan spesifikasi standar air dalam PBI  
1971 pasal 3.6. Adapun  standar dan  spesifikasi  bahan dalam  suatu penelitian dapat  
dilihat dalam Tabel 3.2 berikut:  
Tabel 3.2 Standar Penelitian dan Spesifikasi Bahan Dasar    
No  
Bahan  
Penelitian  
Standar Terpakai  
1  Semen   Spesifikasi Pabrik  
2  
Agregat Halus  
a.  Standar  
Pengujian  
  
  
  
  
  
  
  
b.  Spesifikasi  
  
1. ASTM C-40, standar penelitian untuk pengujian kotoran  
organik.  
2. ASTM C-117, standar penelitian untuk pengujian agregat  
yang  lolos  ayakan  no.  200  dengan  pencucian  (tes  
kandungan lumpur)  
3. ASTM  C-128,  standar  penelitian  untuk  pengujian  
specific gravity.  
4. ASTM C-136, standar penelitian untuk analisis saringan.  
  
1. ASTM C-33, spesifikasi standar untuk agregat halus.  
2.  PBI  1971,  spesifikasi  standar  untuk  agregat  halus  (bab  
3.3)  
3  
Agregat Kasar  
a.  Standar  
Pengujian  
  
  
  
  
  
  
b.  Spesifikasi  
  
1.  ASTM  C-127,  standar  penelitian  untuk  pengujian  
specific gravity.  
2.  ASTM  C-131,  standar  penelitian  untuk  pengujian  
keausan.  
3.  ASTM C-136, standar penelitian untuk analisis ayakan.  
4.  ASTM C-566,  standar penelitian untuk  pengujian kadar  
air.  
  
1. ASTM  C-330,  spesifikasi  standar  untuk  agregat  kasar  
berbobot ringan.  
2.  PBI  1971,  spesifikasi  standar  untuk  agregat  kasar  (bab  
3.4)  
4  Air   Spesifikasi standar PBI 1971/SK SNI-1991  
Sumber : PBI, 1971  
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3.5 Peralatan Penelitian  
  
Penelitian  mempergunakan  alat-alat  yang  tersedia  di  Laboratorium  Bahan  dan  
Struktur  Jurusan  Teknik  Sipil  Fakultas  Teknik  Universitas  Sebelas  Maret  
Surakarta. Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:   
1. Timbangan/neraca  
a.  Neraca halus merk Murayama Seisakusho Ltd Japan, dengan kapasitas 5 kg,  
ketelitian  sampai  0,10  gram  yang  dilengkapi  dengan  anak  timbangan.  
Neraca  ini digunakan untuk mengukur berat material yang berada dibawah  
kapasitasnya,  tetapi  butuh  ketelitian  yang  baik, misalnya  dalam  pengujian  
agregat halus.  
b.  Timbangan  "Bascule"  merk  DSN  Bola  Dunia,  dengan  kapasitas  150  kg  
dengan ketelitian 0,1 kg. Jenis ini digunakan untuk mengukur berat material  
yang jauh lebih berat dart tidak memerlukan ketelitian yang sangat tepat.  
2. Ayakan dan Mesin Penggetar Ayakan  
Sususan  ayakan  digunakan  untuk mengetahui  susunan  butir  dari  agregat  halus  
dan  agregat  kasar.  Ayakan  yang  digunakan  adalah  ayakan  dengan  merk  
"Controls". Italy, bentuk  lubang  ayakan adalah bujur  sangkar dengan ukuran 50  
mm, 38,1 mm, 25 mm, 19 mm, 12 mm, 4,75 mm, 1,18 mm, 0.6 mm, 0.3 mm,  
0.15 mm, dan pan.  
3. Oven  
Untuk  keperluan  pengeringan  agregat  maupun  sampel  sebagai  bagian  dari  
langkah-langkah  pengujian  digunakan  oven  listrik  merk  "Memmert”,  West  
Germany dengan temperatur maksimum 220  
o 
C, daya listrik 1500 W.  
4.  Corong konik (Conical mould)  
Corong  konik  dengan  ukuran  diameter  atas  3,8  cm,  diameter  bawah  8,9  cm,  
tinggi  7,6  cm,  lengkap  dengan  alat  penumbuk.  Alat  ini  digunakan  untuk  
mengukur keadaan Saturated Surface Dry (SSD) agregat halus.  
5. Gelas Ukur dan Tabung Volumetrik  
Alat  ini  masing-masing  digunakan  untuk  mengukur  volume  air  untuk  analisis  
kadar lumpur dan analisis berat jenis agregat halus (Specific Gravity).  
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6.  Corong/kerucut Abrams  
Kerucut  Abrams  terbuat  dari  baja  dengan  ukuran  diameter  atas  10  cm  dan  
diameter  bawah  20  cm,  tinggi  30  cm,  dilengkapi  dengan  tongkat  baja  yang  
ujungnya ditumpulkan, panjang 60 cm, diameter 16 mm. Alat ini digunakan untuk  
mengukur nilai slump adukan beton.  
7. Mesin Los Angeles yang digunakan untuk uji keausan agregat kasar.   
8.  Cetakan benda uji (Begisting)  
Digunakan untuk mencetak benda uji beton yang  berbentuk balok,  cetakan benda  
uji  yang  digunakan  adalah  begisting  dari  kayu  dengan  ukuran  panjang  400 mm,  
lebar 100 mm, dan tinggi 100 mm, sebanyak 15 buah.  
9. Alat Uji Lentur  
Digunakan dalam pengujian kuat lentur dipakai alat uji lentur merk Controls .   
10.  Alat bantu  
Untuk  kelancaran  dan  kemudahan  penelitian,  pada  saat  pembuatan  benda  uji  
digunakan beberapa alat bantu yaitu :  
a.  Vibrator yang digunakan untuk pemadatan saat pembuatan benda uji.  
b.  Cetok semen, digunakan untuk memindahkan bahan batuan dan memasukkan  
campuran beton kedalam cetakan beton.  
c.  Ember untuk tempat air dan sisa adukan.  
d.  Cangkul untuk mengaduk campuran beton.  
  
3.6. Pengujian Bahan Dasar  
  
Untuk  mengetahui  sifat  dan  karakteristik  dari  bahan  dasar  pembetuk  beton,  maka  
dalam  penelitian  ini  dilakukan  pengujian  terhadap  bahan-bahan  pembentuk  beton.  
Pengujian  ini  hanya  dilakukan  terhadap  agregat  kasar  (ALWA)  dan  agregat  halus  
(pasir).  Sedangkan  untuk  semen  dan  serat    alumunium    tidak  dilakukan  pengujian.  
Air yang digunakan  telah  sesuai dengan  spesifikasi  standar untuk air dalam PBI NI  
1971 pasal 36.  
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3.6.1 Pengujian Agregat Halus  
  
3.6.1.1 Pengujian Kadar Lumpur  
  
Pasir yang dapat dijadikan sebagai bahan pembuatan beton harus bersih. Pasir bersih  
yaitu  pasir  yang  tidak  mengandung  lumpur  Iebih  dari  5  %  dari  berat  keringnya.  
Syarat–syarat agregat halus harus sesuai dengan PBI NI – 2,1971:  
1. Tujuan:  
Untuk mengetahui kadar lumpur yang terkandung dalam pasir.   
2. Alat dan bahan:  
a). Pasir kering oven  
b). Air bersih  
c). Gelas ukur 250 cc  
d). Oven yang dilengkapi dengan pengatur suhu   
e). Timbangan  
3. Cara kerja:  
a). Menyiapkan pasir kering oven  
b). Menimbang pasir kering oven sebanyak l00 gr  
c). Mengambil tabung gelas ukur dan mcmasukkan pasir ke dalam tabung    
d). Melakukan proses pencucian dengan cara:  
  Menuangkan  air  ke  dalam  tabung  berisi  pasir  setinggi  ±  12  cm  di  atas  
permukaan pasir.  
  Menutup tabung rapat-rapat.  
  Mengocok tabung sebanyak 10 kali.  
  Membuang airnya.  
  Mengulangi percobaan ini beberapa kali sampai airnya jernih.  
e).  Menuang  air  ke  dalam  cawan.  Jika  masih  terdapat  air,dibuang  dengan  
menggunakan pipet.  
f). Mengeringkan pasir dalam cawan tersebut dalam ovenpada suhu 110  
o 
C selama  
24 jam.  
g). Mendiamkan pasir setelah 24 jam hingga mencapai suhu kamar.   
h). Menimbang pasir yang sudah kering.  
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Kadar Lumpur  =  
% 100 
0 
1 0 
x 
G 
G G  
 ............................................( 3.1 )  
Dengan:    G0  = berat pasir awal  
   G1  = berat pasir akhir  
  
3.6.1.2 Pengujian Kadar Zat Organik  
  
Pasir  yang  diambil  secara  alami,  tentunya  tercampur  dengan  unsur  organik  yang  
mampu  mengurangi  kekutan  beton  jika  zat  organik  tersebut  melebihi  batas  yang  
distandarkan. Kandungan zat organik ini dapat dilihat dari percobaan warna Abrams  
Harder dengan menggunakan  larutan NaOH  3 % sesuai dengan  (PBI NI  - 2, 1471).  
Menurut  PBI  1971  agregat  halus  yang  tidak memenuhi  percobaan warna  ini  dapat  
dugunakan  asal  kekuatan  tekan  adukan  tersebut  pada  umur  7  dan  28  hari  tidak  
kurang  dari  95  %  dari  kekuatan  adukan  agregat  yang  sama  tetapindicuci  dalam  
larutan NaOH 3% yang kemudian  dicuci hingga bersih dengan  air pada umur yang  
sama.  
  
1. Tujuan:  
Untuk  mengetahui  kadar  zat  organik  dalam  pasir  berdasarkan  tabel  perubahan  
warna seperti pada Tabel 3.3 berikut ini:  
  
Tabel 3.3 Tabel Perubahan Warna  
Warna  Penurunan Kekuatan  
Jernih  0%  
Kuning Muda  0 - 10%  
Kuning Tua  10 - 20%  
Kuning Kemerahan  20 - 30%  
Coklat kemerahan  30 - 50%  
Coklat Tua  50 - 100%  
(Sumber : Rooseno, 1954)  
2. Alat dan Bahan :  
a)  Pasir kering oven.  
b)  Larutan NaOH 3 %.  
c)  Gelas ukur 250 cc.  
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3. Cara kerja:  
a)  Mengambil pasir sebanyak 130 cc yang telah dioven, dan memasukkannya ke  
dalam gelas ukur,  
b)  Menuangkan NaOH 3 % hingga volume mencapai 200 cc,   
c)  Mengocok selama 10 menit,  
d)  Meletakkan campuran tersebut pada tempat terlindung selama 24 jam,  
e)  Mengamati warna air yang ada pada gelas ukur,  lalu membandingkan warna  
hasil pengamatan dengan warna pada Tabel 3.3.  
  
3.6.1.3 Pengujian Specific Gravity (Berat Jenis)  
  
Mengetahui  sifat-sifat  bahan  bangunan  yang  akan  dicapai  dalam  suatu  konstruksi  
adalah  sangat  penting,  karena  dengan  sifat-sifat  tersebut  dapat  ditentukan  langkali- 
langkah  yang  tepat  untuk  mengerjakan  bangunan  tersebut.  Berat  jenis  merupakan  
salah  satu  variabel  yang  sangat  penting  dalam  merencanakan  campuran  adukan  
beton, karena dengan mengetahui variabel tersebut dapat dihitung volume pasir yang  
diperlukan.  
1. Tujuan:  
a) Untuk mengelahui bulk specific gravity, yailu perbandingan antara berat pasir  
dalam kondisi kering dengan volume pasir total.  
b) Untuk mengetahui bulk  specific gravity SSD, yaitu perbandingan  antara berat  
pasir jenuh kondisi kering permukaan dengan volume pasir total.  
c) Untuk mengetahui  apparent  specific  gravity,  yaitu  perbandingan  antara  berat  
pasir kering dengan volume butir pasir.  
d) Untuk mengetahui daya serap air  (absorbtion), yaitu perbandingan antara berat  
air yang diserap dengan berat pasir kering.  
2. Alat dan bahan:  
a) Cawan Alluminium.   
b) Volumetric flash.   
c) Conical mould.  
d) Neraca.  
e) Pasir kering oven.   
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3). Cara kerja:  
a)  Menyiapkan pasir kering oven dalam kondisi SSD (saturated surface dry).   
b)    Pengamatan  pasir  kering  oven  dalam  kondisi  SSD  dengan  langkah-langkah  
sebagai berikut:  
(1).  Pasir  dimasukkan  ke  dalam  conical mould  1/3  bagian  lalu  ditumbuk  10  
kali.  
(2). Pasir ditambah lagi hingga 2/3 bagian lalu ditumbuk 10 kali.   
(3). Pasir ditambah hingga penuh lalu ditumbuk 10 kali.  
(4). Mengangkat  conical mould  lalu mengukur  penurunan  pasir  yang  terjadi.  
Pasir berada dalam kondisi SSD apabila penurunan yang teqadi sebesar 1/3  
tinggi conical mould.  
c) Mengambil pasir dalam kondisi SSD sebanyak 500 gram dan memasukkannya  
ke dalam volumetric flash dan direndam dalam air selama 24 jam,  
d)  Menimbang berat volumetric flash + air + pasir (c),  
e)   Mengeluarkan pasir dari volumetric  flash  lalu menimbang volumetric  flash +  
air (b).  
f). Mengeringkan pasir dalam oven selama 24 jam,   
g). Menimbang pasir yang telah kering oven (a).  
h). Menganalisa hasil pengujian dengan rumus-rumus sebagai berikut :   
Bulk Specific Gravity           =  
c b 
a 
  500 
 ................................( 3.2 )  
Bulk Specific Gravity SSD   =  
c b   500 
500 
 ................................( 3.3 )  
Apparent Specific Gravity   =  
c a b 
a 
  
 .....................................( 3.4)  
Absorbtion                           =  
% 100 
500 
x 
a 
a  
...........................( 3.5 )  
  
3.6.1.4 Pengujian Gradasi  
  
Gradasi dan keseragaman diameter pasir sebagai agregat halus  lebih diperhitungkan  
daripada  agregat kasar, karena  sangat menentukan  sifat pengerjaan  dan  sifat kohesi  
campuran  adukan beton. Pengujian  ini berlujuan untuk mengrtahui variasi diameter  
butiran pasir, prosentase dan modulus kehalusannya. Modulus kehalusan merupakan 33  
  
angka  yang  menunjukkan  tinggi  rendahnya  tingkat  kehalusan  butir  dalam  agregat.  
Alat yang  digunakan untuk pengujian  gradasi  agregat halus  adalah  satu  set  ayakan  
dengan  susunan diameter  lubang 9,50 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm,  
0,30 mm, 0,15 mm, dan pan.  
1. Tujuan:  
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui variasi ukuran butiran pasir, persentase  
dan modulus kehalusannya.  
2. Alat dan Bahan:  
a)  Satu  set  ayakan dengan  susunan diameter  lubang   9,50 mm, 4,75 mm, 2,36  
mm. 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm, 0,15 mm, dan panci penampungan (pan).   
b)  Mesin penggetar.  
c)  Neraca.  
d)  Pasir kering oven sebanyak 2000 gram.   
3. Cara kerja :  
a)  Menyiapkan pasir yang telah dioven sebanyak 2000 gram.  
b)  Memasang  ayakan  dengan  susunan  sesuai  dengan  urutan  besar  diameter  
lubang dan yang terbawah adalah pan.  
c)  Memasukkan pasir kedalam ayakan teratas kemudian ditutup rapat.  
d)  Memasang  susunan  ayakan  tersebut  pada  mesin  penggetar  dan  digetarkan  
selama 5 menit, kemudian mengambil susunan ayakan tersebut.  
e)  Memindahkan  pasir  yang  tcrtinggal dalam masing-masing  ayakan ke  dalam  
cawan lalu ditimbang.  
f)  Menghitung prosentase berat pasir tertinggal pada masing-masing ayakan.   
g)  Menghilung modulus kehalusan dengan menggunakan rumus :  
Modulus kehalusan pasir =  
e 
d 
 ..................................................( 3.6)  
Dengan :  d  =     prosentase  komulatif  berat  pasir  yang  tertinggal  selain  
dalam pan  
e =   prosentase berat pasir yang tertinggal  
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3.6.2 Pengujian ALWA  
  
3.6.2.1 Pengujian Specific Gravity  
  
Pengujian  specific  grafity  tidak  dilakukan  dan  hanya menggunakan  nilai  hasil  dari  
Pusat pembuatannya yaitu sebesar 1,45.  
  
3.6.2.2 Pengujian Abrasi  
  
Pengujian  ini bertujuan untuk mengetahui  tingkat kekerasan batuan atau daya  tahan  
aus batuan, dalam hal  ini adalah agregat kasar akibat gesekan atau perputaran yang  
dinyatakan dalam persentase.  
1.Tujuan:  
Pengujian  ini  bertujuan untuk mengetahui  tingkat kekerasan  ALWA, persentase  dan  
modulus kehalusannya.  
2. Alat dan bahan:  
a) Set ayakan dengan  susunan diameter  lubang 12,5 mm, 9,50 mm, 4,75 mm, dan  
panci penampungan (pan).  
b) Mesin penggetar.  
c) Mesin Los Angeles.  
d) Neraca.  
e) ALWA kering oven sebanyak 5000 gram.  
3  Cara kerja:  
a) Menyiapkan ALWA  kering oven dengan suhu 110o 
C selama 24 jam.  
b) Menimbang  ALWA yang lolos saringan 12,50 mm dan tertampung saringan 9,5  
mm  sebanyak  2,5  kg,  serta  yang  lolss  saringan  9,50  mm  dan  tertampung  
saringan 4,75 mm, sebanyak 2,5 kg.  
c) Memasukkan  hasil  ayakan  ke  dalam mesin  Los  angeles  dan  diputar  scbanyak  
500 kali.  
d) Setelah diputar, menimbang hasil perputaran yang tertahan pada ayakan 2 mm.   
Persentase berat yang hilang =  
% 100 x 
a 
b a  
 ...........................................( 3.7 )  
dengan:  a  = berat ALWA kering oven mula-mula   
b  = sisa ALWA kering oven di atas ayakan 35  
  
3.6.2.3 Pengujian Gradasi  
  
Sama  seperti  dalam  pengujian  gradasi  agregat  halus,  pengujian  ini  juga  berlujuan  
untuk  mengetahui  variasi  diameter  butiran  pasir,  prosentase  dan  modulus  
kehalusannya.  
  
1. Tujuan:  
Pengujian  ini  bertujuan  unluk  mengetahui  variasi  ukuran  butiran  ALWA,  
persentase dan mudulus kehalusannya.  
2. Alat dan bahan:  
a)  Satu set ayakan dengan susunan diameter lubang  25 mm, 19 mm, 12,50 mm,  
9,50 mm, 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60 mm, 0,30 mm, 0,15 mm, dan  
panci penampungan (pan).   
b)  Mesin penggetar.  
c)  Neraca.  
d)  ALWA kering oven sebanyak 3000 gram.   
3. Cara Kerja :  
a)  Menyiapkan ALWA  kering oven dengan suhu 110o 
C.  
b)  Mengambil dan menimbang ALWA sebanyak 3000 gram.  
c)  Mengambil  dan menyusun  ayakan  dari  bawah  ke  atas:  pan,  0,15 mm,  0,30  
mm, 0,60 mm, 1,18 mm, 2,36 mm, 4,75 mm, 9,5 mm, 12,5 mm, 19 mm, dan  
25 mm,  
d)  Meletakkan ayakan pada mesin vibrator.  
e)  Memasukkan  ALWA  pada  ayakan  paling  atas  dan  menghidupkan  vibrator  
selama ± 5 menit.  
f)  Menuangkan  sisa  butiran  yang  tertahan  pada masing-masing  ayakan  di  atas  
cawan dan menimbangnya satu-persatu.  
g)  Mencatat hasil untuk setiap ayakan.  
Persentase berat yang hilang =  
% 100 x 
a 
b a  
 ...........................................( 3.8 )  
dengan:  a  = berat pasir mula-mula (gr)  
b  = berat setelah diayak (gr) 36  
  
Modulus kehalusan =  
100 
100 ) (%    kum 
 ..................................................( 3.9 )  
  
3.6.2.4 Pengujian Berat Satuan  
  
Pengujian  ini  bertujuan  untuk mengetahui  berat  per  satuan  volume  agregat  dengan  
menggunakan alat bantu berupa cetakan silinder baja.   
  
1. Tujuan:  
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui berat per satuan volume agregat.   
2. Alat dan bahan:  
a). Cetakan Silinder.   
b). Mesin penggetar.   
c). Timbangan.  
d). ALWA kering oven.   
3). Cara kerja:  
a).  Menyiapkan cetakan silinder dan mengukur beratnya  
b). Mengisi silinder dengan ALWA dan mengukur beratnya  
c). Mengukur volume silinder  
Persentase berat yang hilang =  
c 
a b  
 .....................................................( 3.10 )  
dengan:   a     = berat silinder (gr)  
  b     = berat silinder + ALWA (gr)   
  c    = volume silinder (cm3 
)  
  
3.7 Perancangan Campuran Beton (Mix Design)  
  
Beton  terbuat dari  campuran antara semen, air dan agregat-agregat. Untuk  itu, perlu  
diperhitungkan proporsi dari masing-masing bahan campuran tersebut agar kekuatan  
beton yang diinginkan dapat diperoleh Perancangan campuran adukan beton ini juga  
bertujuan untuk memperoleh kualitas beton yang seragam.   
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Dalam penelitian ini digunakan rancang campur beton ringan dengan metode Dreux- 
Corrise direncanakan dengan f'c = 35 Mpa dengan cara:  
1. Menentukan  kuat  tekan  beton  pada  umur  28  hari  dan  nilai  slump  yang  di  
isyaratkan.  
2. Mencari nilai G pada  tabel (Tabel Nilai G untuk berbagai besar butir dan mutu  
agregat) berdasarkan ukuran  agregat kasar, mutu  agregat  dan  nilai  slump  yang  
diisyaratkan.  
3. Menghitung harga rasio semen-air dengan rumus Bolomey.  
4. Menentukan  jumlah  semen  berdasarkan  harga  rasio  semen-air  dan  nilai  slump   
yang diisyaratkan berdasarkan grafik (Grafik nilai slump dan rasio semen-air).   
5. Menghitung rasio kerikil dengan pasir berdasarkan gragik (Grafik  rasio kerikil- 
pasir dan kadar semen) untuk kadar semen yang telah dihitung dan besar butiran  
maksimum agregat kasar.  
6. Menghitung kemampuan beton berdasarkan  tabel  (Tabel koefisien) kcmampuan  
beton untuk berbagai kondisi nilai slump.  
7. Menghitung volume absolute dari seluruh benda padat.  
8. Menghitung kadar agregat kasar, agregat halus, semen Portland dan air efektif.  
9.  Penyesuaian  campuran  berdasarkan  kondisi  agregat  dan  densitas  yang  
diinginkan, dan menghitung kadar serat berdasar persentase yang direncanakan.  
  
3.8 Pembuatan Benda Uji  
  
Pembutan  campuran  beton  dilakukan  setealah menghitung  proporsi masing-masing  
bahan  yang  dipergunakan,  kemudian  mencampur  dengan  langkah-langkah  sebagai  
berikut:  
1.  Mengambil bahan-bahan pembentukan beton yaitu semen, pasir, dan ALWA  
sesuai berat yang ditentukan.  
2.  Mencapur semen,pasir, kerikil sampai benar-benar homogen.  
3.  Menambah air sedikit demi sedikit sesuai dengan FAS.  
4.  Diadakan  pengujian  nilai  slump  sesuai ASTM  C  143-90  untuk mengetahui  
kelacakan adukan beton. 38  
  
5.  Memasukan adukan kedalam cetakan silinder beton dan dilakukan pemadatan  
dengan  alat  penggetar.  Setelah  cetakan  terisi  penuh,  maka  permukaan  
diratakan dan memberi tanda untuk masing-masing benda uji.  
6.  Bekisting  atau  cetakan  dapat  dibuka  apabila  pengerasan  sudah  berlangsung  
selama satu hari.  
7.  Merawat  beton  dengan  cara menutupinya dengan karung goni basah  sampai  
28 hari atau dengan merendam benda uji kedalam air.   
  
3.9. Perawatan Benda Uji.  
  
Perawatan beton adalah suatu pekerjaan yang menjaga permukaan beton segar selalu  
lembab  sejak adukan beton dipadatkan  sampai beton dianggap  cukup keras. Hal  ini  
dimaksudkan untuk menjamin agar proses hidrasi dapat berlangsung dengan baik dan  
proses  pengerasan  terjadi  dengan  sempurna  sehingga  tidak  terjadi  retak-retak  pada  
beton dan mutu beton dapat terjamin.  
  
Setelah  benda  uji  dikeluarkan  dari  cetakan,  kemudian  benda  uji  direndam  didalam  
bak selama 28 hari. Setelah itu dilakukan pembakaran pada suhu bervariasi yaitu 300  
o 
C, 400  
o 
C, 500  
o 
C terhadap benda-benda uji tersebut sesuai dengan pengelompokan  
masing-masing.  
  
3.10. Pembakaran Benda Uji.  
  
Pembakaran  benda  uji  dilakukan  dengan  tungku  pembakaran  di  Laboratorium  
penelitian keramik, desa melikan bayat klaten pada suhu bervariasi yaitu 300  
o 
C, 400  
o 
C,  500  
o 
C.  suhu  ini  diusulkan  dengan  asumsi  bahwa  proses  terbakarnya  gedung  /  
struktur  berangsur-angsur  dari  suhu  kamar  sampai  pada  suhu  yang  sangat  tinggi.  
Selain  itu, variasi  suhu  juga berdasarkan referensi yang mendukung pada penelitian  
ini.  Pada  tahap  selanjutnya,  sebagian  sampel  yang  terbakar  akan  mendapatkan  
perawatan  ulang  berupa  penyemprotan  air  secara  perlahan  lahan  begitu  proses  
pembakaran selesai, dan sampel diuji pada umur 28 hari dari proses curing tersebut.  
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Pada  tahap  ini, benda-benda uji  selanjutnya dibakar pada suhu bervariasi yaitu   300  
o 
C, 400  
o 
C, 500  
o 
C dengan ketentuan:  
a.  Masing-masing 3 benda uji kuat lentur  dibakar pada suhu 300  
o 
C.  
b.  Masing-masing 3 benda uji kuat lentur  dibakar pada suhu 400  
o 
C.  
c.  Masing-masing 3 benda uji kuat lentur  dibakar pada suhu 500  
o 
C.  
  
3.11. Pengujian Kuat Lentur Balok Beton  
  
Pengujian  ini dilakukan untuk mengetahui besarnya kuat  lentur beton. Pengujian  ini  
dilakukan dengan menggunakan alat uji lentur terhadap benda uji yang telah berumur  
28  hari  dengan  memberikan  tekanan  hingga  benda  uji  tersebut  runtuh.  Langkah- 
langkah pengujian kuat lentur beton:  
a.  Menyiapkan benda uji balok beton yang akan diuji.  
b.  Meletakkan benda uji pada alat uji lentur dengan posisi mendatar.   
c.  Mengatur jarum penunjuk tepat pada titik nol.  
d.  Pembacaan beban dimulai dengan bergeraknya jarum penunjuk lendutan.  
e.  Mencatat besarnya beban yang terjadi tiap perubahan lendutan sampai mencapai  
lendutan tertentu.  
  
Mekanisme uji lentur dapat dilihat pada Gambar 3.1  
  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
  
  
Gambar 3.1  Setting Up Pengujian Kuat Lentur 40  
  
Keterangan gambar:  
1.  Loadcell    5. Benda uji (sample)  
2. Hidraulic Jack  6. Tumpuan  
3. Dial gauge  7. Hidraulic Pump  
4.  Pembagi beban  
  
3.12. Analisis Hasil  
  
Analisis  data  adalah  proses  penyederhanaan  ke  dalam  bentuk  yang  lebih  mudah  
dibaca  dan  diinterpretasikan.  Dalam  proses  ini  digunakan  uji  statistik  yang  
merupakan    salah  satu  fungsi untuk menyederhanakan data menjadi  informasi yang  
lebih sederhana dan mudah dimengerti.  
  
Penelitian  ini  bertujuan  untuk mengetahui  pengaruh  penambahan  serat  alumunium  
pada prosentase tertentu terhadap kuat lentur, toughness, stiffness balok beton ringan.   
    
3.12.1. Toughness  
  
Toughness merupakan  luas  daerah  di  bawah  grafik  hubungan  antara  beban  P  (kN)  
dengan  defleksi     (mm), maka digunakan metode  statistik persamaan  regresi untuk  
mendapatkan nilai toughness tersebut.  
  
3.12.2. Stiffness  
  
Stiffness dihitung dengan menggunakan rumus berikut:  
K = P/  ....................................................................................( 3.13 )  
Dimana:  K   = stiffness  
  P  = beban  
     = lendutan  
  
Regresi  adalah garis  yang membentuk  suatu  fungsi yang menghubungkan  titik-titik  
data  dengan  kedekatan  semaksimal  mungkin.  Data-data  yang  telah  diperoleh  dari  
hasil  pengujian  kemudian  di  proses  untuk  mendapatkan  hubungan  dari  variabel- 
variabel  yang  ada  pada  masing-masing  kondisi  beton  yang  direncanakan.  Dari  
persamaan regresi ini dapat menggambarkan perilaku hasil pengujian. 41  
  
Terdapat banyak kurva non linier yang dapat digunakan untuk menyatakan hubungan  
antara dua variabel atau lebih, maka dalam analisis hasil penelitian dapat ditentukan  
kurva mana yang paling  tepat untuk menyatakan hasil penelitian. Penentuan regresi  
ini  didapat  dari  pengalaman  maupun  informasi  dari  sumber  pustaka,  untuk  
menghasilkan kurva yang paling logis dibandingkan dengan kurva yang  lain. Dalam  
penelitian ini penentuan persamaan regresi dengan menggunakan program komputer  
Microsoft Excel. 
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BAB 4  
  ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN    
  
4.1. Hasil Pengujian Agregat  
  
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus  
  
Pengujian yang dilakukan pada agregat halus adalah kadar lumpur, kadar zat organik,  
specific  gravity  dan  gradasi  agregat  halus.  Hasil  pengujian  dapat  kita  lihat  pada  
Tabel 4.1 untuk data hasil pengujian selengkapnya ada pada Lampiran A.  
  
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Agregat halus  
No.  Jenis Pengujian  
Hasil  
Pengujian  
Standar  Kesimpulan  
1.  Kandungan zat organic  Jernih  Kuning muda  Memenuhi syarat  
2.  Kadar Lumpur  2,3 %  Maks 5 %  Memenuhi syarat  
3.  Bulk specific gravity  2,425 %  -  -  
4.  Bulk specific gravity SSD  2,5 %  -  -  
5.  Modulus kehalusan  2,48 %  2,3 – 3,1 %  Memenuhi syarat  
  
Pengujian  gradasi  agregat  halus  berdasarkan ASTM  C  33  –  97  dapat  dilihat  pada  
Tabel  4.2  dan  Gambar  4.1 Data  hasil  pengujian  dan  analisis  selengkapnya  dapat  
dilihat pada Lampiran A.  
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Tabel 4.2 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Halus  
No  
Diameter  
Ayakan  
Berat Tertinggal  
Berat Lolos  
Kumulatif (%)   
ASTM C.33-84  Berat  
 (gr)  
Presentase 
(%)  
Kumulatif   
(%)  
1  9,5        C100  100  
2  4,75  50  1,6807  1,68067  98,3193  95 – 100  
3  2,36  350  11,765  13,4454  86,5546  85 – 100  
4  1,18  485  16,303  29,7479  70,2521  50 – 85  
5  0,85  320  10,756  40,5042  59,4958  25 – 60  
6  0,3  1105  37,143  77,6471  22,3529  10 – 30  
7  0,18  450  15,126  92,7731  7,22689  2 – 10  
8  PAN  215  7,2269  100  0  0  
Jumlah  2975  100  348,236      
  
Modulus kehalusan ditentukan dengan rumus:  
  
Modulus Kehalusan (MK) =  
100 
100    tertinggal kumulatif berat 
  ......................( 4.1 )  
  
=  
100 
100 236 , 348  
  
  
= 2,48  
  
Agregat yang hilang  =   
3000 
% 100 ) 2975 3000 ( x  
  
                   
= 0,833 %  
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Gambar 4.1. Kurva Daerah Susunan Gradasi Agregat Halus  
  
Dari Gambar  4.1  dapat  dilihat  gradasi  agregat  halus  yang  diuji  berada  pada  batas  
maksimum dan minimum, sehingga angregat halus yang digunakan memenuhi syarat  
dan layak digunakan dalam pembuatan benda uji.  
  
4.1.2. Hasil Pengujian Agregat Kasar ALWA  
  
Pada  agregat  kasar  (ALWA),  pengujian  yang  dilakukan meliputi  pengujian  abrasi,  
specific gravity, dan  gradasi. Hasil pengujian  dapat  dilihat dalam Tabel 4.3, untuk  
data yang lebih lengkap dapat dilihat dalam Lampiran A.  
  
Table 4.3 Hasil Pengujian Agregat Kasar (ALWA)  
No  Jenis Pengujian  
Hasil  
Pengujian  
Standar  Kesimpulan  
1.  Abrasi  27,2  Maks 50 %  Memenuhi syarat  
2.  Bulk specific gravity SSD  1,478  -  -  
3.  Bulk specific gravity  1,308  -  -  
4.  Modulus kehalusan  6,84  5 – 8  Memenuhi syarat  
  
Sedangkan  untuk  hasil  pengujian  gradasi  agregat  kasar  berdasarkan  persyaratan  
ASTM C 33 – 97 dapat dilihat pada Tabel 4.4 dan Gambar 4.2 Data hasil pengujian  
dan analisis selengkapnya dapat dilihat dalam Lampiran A.  
  
  
GRADASI AGREGAT HALUS 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
0 0.15 0.3 0.85 1.18 2.36 4.75 9.5 
Diameter Saringan (mm) 
Kumulatif Lolos (%) 
% Kum Min % Kum Max % Kum pengujian45  
  
Tabel 4.4 Hasil Pengujian Gradasi Agregat Kasar (ALWA)  
No  
Diameter  
Ayakan  
Berat Tertinggal  Berat Lolos  
Kumulatif (%)  
ASTM C.33- 
84  Gram  %  Kumulatif (%)  
1  25  0  0  0  100  100  
2  19  28,5  1,91  1,91  98,09  90-100  
3  12,5  534  35,77  37,68  62,32  -  
4  9,5  261,5  17,52  55,2  44,8  20-55  
5  4,75  521  34,90  90,1  9,89  0-10  
6  2,36  147,7  9,89  100  0  0-5  
7  1,18  0  0  100  0    
8  0,85  0  0  100  0    
9  0,3  0  0  100  0    
10  0,15  0  0  100  0    
11  Pan  0  0  100  0    
Jumlah  1492,7  100  784,29      
  
  
Modulus Kehalusan (MK) =  
100 
100    tertinggal kumulatif berat 
  ......................( 4.2)  
  
=  
100 
100 29 , 784  
  
  
=  6,84  
  
Agregat yang hilang  =   
3000 
100 ) 7 , 1492 1500 ( x  
  
                  
= 0,48 % 46  
  
  
Gambar 4.2 Kurva Daerah Susunan Gradasi Agregat Kasar (ALWA)  
  
Dari Gambar  4.2  dapat  dilihat  gradasi  agregat  kasar  yang  telah  diuji  berada  pada  
batas maksimum dan minimum,  sehingga  agregat kasar yang  digunakan memenuhi  
syarat dan layak digunakan dalam pembuatan beton benda uji.  
  
4.2. Hasil Pengujian Alumunium  
  
Untuk mengetahui  kuat  tarik  alumunium  sebelum  digunakan  pada  campuran maka  
dilakukan  uji  tarik.  Sampel  yang  digunakan  adalah  lembaran  alumunium  dengan  
panjang  50  cm  dan  lebar  5  cm  dengan  tebal  0,18  mm. Hasil  pengujian  disajikan  
dalam Tabel 4.5 berikut:  
  
Tabel 4.5 Hasil Pengujian Kuat Tarik Alumunium  
Kode  
Gaya   
(kgf)  
Gaya Rata-rata  
(kgf)  
Berat jenis   
(t/m3 
)  
A11  110  
112,5  2,21  
A12  115  
Sumber: Dari hasil pengujian  
  
  
  
  
GRADASI AGREGAT KASAR ALWA 
0 
20 
40 
60 
80 
100 
120 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Diameter Saringan (mm) 
Kumulatif Lolos (%) 
Hasil Pengujian 
Batas Minimum 
Batas Maksimum47  
  
4.3. Rencana Campuran  
  
Penghitungan rancang campur adukan beton menggunakan metode Dreux – Corrise.  
Kebutuhan bahan untuk 1 m3 
 beton ringan metakaolin serat alumunium adalah:  
o  Semen   : 400    kg  
o  Pasir    : 634,9   kg  
o  ALWA  : 644,064  kg  
o  Air    : 160    liter  
o  Superplasticizer sika viscocrete 5  : 1 % dari berat semen : 4 kg  
o  Alumunium  : 0,75 % dari volume total campuran beton  : 14,09223 kg  
  
4.4.  Data Hasil Pengujian Slump  
  
Dari pembuatan campuran adukan beton akan didapatkan nilai  slump dari campuran  
adukan beton tersebut. Nilai slump diperlukan untuk mengetahui tingkat workabilitas  
campuran  beton  dengan  penambahan  serat  alumunium. Hasil  nilai  slump  adalah  7  
cm.  
  
4.5. Data Hasil Pengujian dan Analisis Data  
  
4.5.1. Analisis Toughness Beton Ringan Berserat Alumunium  
  
Hasil  pengujian  index  of  toughness  beton  ringan  dengan  variasi  penambahan  serat  
alumuniunm  diolah  dalam  bentuk  grafik  beban  –  lendutan  agar  didapat  suatu  
persamaan  untuk  menentukan  luasan  daerah  dibawah  kurva.  Grafik  index  of  
toughness  disajikan dalam Gambar 4.3 sampai Gambar 4.17 berikut :  
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Gambar 4.3 Grafik Index Of Toughness 25o 
 C – 1    
  
  
  
  
Gambar 4.4 Grafik Index Of Toughness 25o 
 C – 2  
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Gambar 4.5 Grafik Index Of Toughness 25o 
 C – 3  
  
  
  
  
Gambar 4.6 Grafik Index Of Toughness 300o 
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Gambar 4.7 Grafik Index Of Toughness 300o 
 C – 2  
  
  
  
  
Gambar 4.8 Grafik Index Of Toughness 300o 
 C – 3  
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Gambar 4.9 Grafik Index Of Toughness 400o 
 C – 1  
  
  
  
  
Gambar 4.10 Grafik Index Of Toughness 400o 
 C – 2  
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Gambar 4.11 Grafik Index Of Toughness 400o 
 C – 3  
  
  
  
  
Gambar 4.12 Grafik Index Of Toughness 500o 
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Gambar 4.13 Grafik Index Of Toughness 500o 
 C – 2  
  
  
  
  
Gambar 4.14 Grafik Index Of Toughness 500o 
 C – 3  
  
y = -3,899x2 + 14,492x + 0,0443 
R² = 0,9994 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 
RS 500⁰ C - 2 
500 C - 2 
Poly. (500 C - 2) 
Lendutan (mm) 
P (kN) 
y = -6,65x2 + 16,13x + 0,3688 
R² = 0,9861 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
7,0 
8,0 
9,0 
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 
RS 500⁰ C - 3 
500 C - 3 
Poly. (500 C - 3) 
Lendutan (mm) 
P (kN)54  
  
  
Gambar 4.15 Grafik Index Of Toughness 500o 
 C + Curing – 1  
  
  
  
  
Gambar 4.16 Grafik Index Of Toughness 500o 
 C + Curing – 2  
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Gambar 4.17 Grafik Index Of Toughness 500o 
 C + Curing – 3  
  
Dari  grafik  ini  dapat  dihitung  luas  bidang  dibawah  grafik  tersebut.  Maka  nilai  
toughness dapat dicari dengan rumus :  
Toughness =  
  
b 
a 
dx x f ) ( 
 ........................................................................................( 4.3 )   
Dimana :  
) (x f 
   
a 
  
b 
  
= hasil regresi dari persamaan grafik beban-defleksi  
= defleksi belum terjadi = 0 mm  
= defleksi maksimum sebelum balok runtuh (mm)  
Sebagai  salah  satu  contoh  analisa  perhitungan  nilai  Toughness  diambil  dari  data  
benda uji RS 25o 
 C – 1,  
Dari hasil pengujian didapat :  
) (x f 
= y = -5,238x2 + 16,74x + 1,026  
a 
     = 0 mm  
b 
     = 1,17 mm  
Dari hasil perhitungan diperoleh nilai toughness sebesar 9,8617 kNmm  
  
Untuk perhitungan benda uji yang lain dapat dilihat dalam Tabel 4.6 berikut :  
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Tabel 4.6 Analisis Nilai Toughness  
SAMPEL  PERSAMAAN  
DEFLEKSI  
MAX  
TOUGHNESS  
(kNmm)  
TOUGHNESS  
RATA-RATA  
(mm)  (kNmm)  
               
25 C - 1  y = -5,238x2 
 + 16,74x + 1,026  1,17  9,8617  
7,8068  25 C - 2  y = -5,106x2 
 + 17,08x + 0,873  1,10  8,9610  
25 C - 3  y = -1,211x2 
 + 14,48x + 0,493  0,78  4,5978  
               
300 C - 1  y = -3,638x2 
 + 13,85x + 0,794  0,96  6,0714  
6,5590  300 C - 2  
y = -0,664x2 
 + 11,87x + 1,242  
0,96  6,4662  
300 C - 3  y = -1,366x2 
 + 12,10x + 0,949  1,05  7,1395  
               
400 C - 1  y = -5,249x2 
 + 15,91x + 0,106  0,68  3,1579  
4,6995  400 C - 2  y = -5,921x2 
 + 15,79x + 0,207  0,69  3,2533  
400 C - 3  y = -6,995x2 
 + 18,04x + 0,762  1,02  7,6873  
               
500 C - 1  y = -4,096x2 
 + 16,15x + 0,324  0,90  5,8370  
4,1683  500 C - 2  y = -3,899x2 
 + 14,49x + 0,044  0,72  3,3024  
500 C - 3  y = -6,650x2 
 + 16,13x + 0,368  0,69  3,3655  
               
500 C + Cur - 1  y = 0,971x2 
 + 10,26x + 1,362  1,05  7,4606  
7,2228  500 C + Cur - 2  y = -5,280x2 
 + 15,87x + 0,477  0,96  6,2137  
500 C + Cur - 3  y = -1,271x2 
 + 13,44x + 0,830  1,07  7,9942  
  
Dari  Tabel  4.6  diatas  dapat  digambarkan  sebuah  grafik  yang  menggambarkan  
hubungan  pengaruh  beberapa  suhu  terhadap  nilai  toughness  beton  ringan  berserat  
alumunium yang tersaji dalam Gambar 4.18 berikut ini:   
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Gambar 4.18 Grafik Hubungan Toughness dengan Suhu  
  
4.5.2.  Perhitungan dan Analisa Stiffness Beton Ringan Berserat Alumunium  
  
Stiffness pada balok beton didefinisikan  sebagai hasil bagi  antara beban maksimum  
pada  kondisi  elastisitas  dan  lendutan  pada  kondisi  elastisitas  yakni  dilaikan  40 %.  
Nilai Stiffness balok beton dapat diperoleh dengan rumus :  
Stifness = 
  
% 40 Px 
K   
 .........................................................................................( 4.4 )   
Dimana :  
K 
   
P 
  
  
  
= Stiffness (kN/mm)  
= Beban maksimum (kN)  
= Lendutan (mm)  
Sebagai  contoh  analisa  perhitungan nilai  Stiffness diambil  dari  data  hasil  benda uji   
RS 25o 
 C – 1. Dari hasil pengujian didapat :  
P 
 = 14130 N  
  
 = 0,24 mm  
Maka nilai Stifness = 
  
P 
K   
mm 
N x 
24 , 0 
% 40 14130 
  
 = 23550 N/mm = 23,550 kN/mm  
Untuk perhitungan benda uji yang lain dapat dilihat dalam Tabel 4.7 berikut:  
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Tabel 4.7 Analisis Nilai Stiffness  
SAMPEL  
P max  
(N)  
P max  
x 40 %  
(N)  
DEFLEKSI  
(mm)  
STIFFNESS  
(KN/mm)  
STIFFNESS  
RATA-RATA  
(kN/mm)  
                  
25 C - 1  14130,0  5652,0  0,24  23,5500  
20,4100  25 C - 2  14130,0  5652,0  0,27  20,9333  
25 C - 3  11304,0  4521,6  0,27  16,7467  
                  
300 C - 1  10738,8  4295,5  0,23  18,4515  
17,3844  300 C - 1  12151,8  4860,7  0,27  18,2871  
300 C - 1  12717,0  5086,8  0,33  15,4145  
                  
400 C - 1  8478,0  3391,2  0,21  15,9211  
16,1404  400 C - 2  8478,0  3391,2  0,20  16,6235  
400 C - 3  8478,0  3391,2  0,21  15,8764  
                  
500 C - 1  9891,0  3956,4  0,28  14,2419  
15,6792  500 C - 2  8478,0  3391,2  0,24  13,9556  
500 C - 3  8478,0  3391,2  0,18  18,8400  
                  
500 C +  
Cur - 1  
14130,0  5652,0  0,33  17,1273  
16,9234  
500 C +  
Cur - 2  
11304,0  4521,6  0,25  17,9429  
500 C +  
Cur - 3  
14130,0  5652,0  0,36  15,7000  
  
  
Dari  Tabel  4.7  diatas  dapat  digambarkan  sebuah  grafik  yang  menggambarkan  
hubungan  pengaruh  beberapa  suhu  terhadap  nilai  stiffness  beton  ringan  berserat  
alumunium yang tersaji dalam Gambar 4.19 berikut ini :  59  
  
  
Gambar 4.19 Grafik Hubungan Stiffness dengan Suhu  
  
4.6.  Pembahasan  
  
4.6.1.  Nilai Toughness  
  
Dari  grafik  toughness  dapat  diketahui  bahwa  adanya  pengaruh  penambahan  suhu  
terhadap  nilai  toughness.  Pada  pembakaran  suhu  300o 
  C  terjadi  penurunan  nilai  
toughness sekitar 1,2478 kNmm atau sekitar 15,98 %, pada pembakaran suhu 400o  
C  
terjadi  penurunan  nilai  toughness  sekitar 3,1073 kNmm atau  sekitar 39,80 %,  pada  
pembakaran  suhu  500o  
C  terjadi  penurunan  nilai  toughness  sekitar  3,6385  kNmm  
atau sekitar 46,61 %.    
  
Tabel 4.8 Penurunan Nilai Toughness  
SUHU  TOUGHNESS  PENURUNAN  
PROSENTASE   
PENURUNAN  
O  
C  (kNmm)  (kNmm)  (%)  
25  7,8068        
300  6,5590  1,2478  15,98  
400  4,6995  3,1073  39,80  
500  4,1683  3,6385  46,61  
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Dari Tabel 4.8 diatas  terlihat bahwa  sampel mengalami penurunan nilai  toughness  
secara  berurutan  seiring  dengan  penambahan  suhu  pembakaran  yaitu  15,98%;  
39,80%; 46,61%.    
  
Pada kondisi paska bakar suhu 500o  
C + curing nilai toughness mengalami kenaikan  
yang cukup signifikan dari nilai 4,1683 kNmm menjadi 7,2228 kNmm yaitu sebesar  
3,0545 kNmm atau sekitar 42,29%.  
  
Tabel 4.9 Kenaikan Nilai Toughness Setelah Curing  
SUHU  TOUGHNESS  KENAIKAN  PROSENTASE   
         KENAIKAN  
O  
C  (kNmm)  (kNmm)  (%)  
500  4,1683        
500 + Cur  7,2228  3,0545  42,29  
  
Dari  Tabel  4.10  diatas  dapat  digambarkan  sebuah  grafik  yang  menggambarkan  
hubungan kenaikan nilai toughness setelah curing tersaji dalam Gambar 4.20 berikut  
ini:   
  
  
Gambar 4.20 Grafik Kenaikan Nilai Toughness Setelah Curing  
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Nilai toughness beton ringan mengalami penurunan seiring dengan penambahan suhu  
pembakaran, hal  ini disebabkan hilangnya kandungan air dalam pori-pori beton dan  
perbedaan koefisien muai dari material penyusun beton. Perlakuan curing ulang pada  
beton  pasca  bakar  dapat  meningkatkan  nilai  toughness,  hal  ini  terbukti  dengan  
naiknya  kuat  tekan  dan  modulus  elastisitas  beton  setelah  dilakukan  curing  ulang  
selama 28 hari.  
  
4.6.2. Nilai Stiffness  
  
Dari  grafik  stiffness  dapat  diketahui  bahwa  adanya  pengaruh  penambahan  suhu  
terhadap  nilai  stiffness.  Pada  pembakaran  suhu  300o 
  C  terjadi  penurunan  nilai  
stiffness  sekitar 3,0256 kNmm  atau  sekitar  14,82%, pada  pembakaran  suhu 400o  
C  
terjadi  penurunan  nilai  stiffness  sekitar  4,2696  kNmm  atau  sekitar  20,92%,  pada  
pembakaran suhu 500o  
C terjadi penurunan nilai stiffness sekitar 4,7308 kNmm atau  
sekitar 23,18%.    
  
Tabel 4.10 Penurunan Nilai Stiffness  
SUHU  STIFFNESS  PENURUNAN  
PROSENTASE   
PENURUNAN  
O  
C  (kNmm)  (kNmm)  (%)  
25  20,4100        
300  17,3844  3,0256  14,82  
400  16,1404  4,2696  20,92  
500  15,6792  4,7308  23,18  
  
Dari  Tabel  4.10  diatas  terlihat  bahwa  sampel mengalami  penurunan  nilai  stiffness  
secara  berurutan  seiring  dengan  penambahan  suhu  pembakaran  yaitu  14,82%;  
20,92%; 23,18%.    
  
Sedangkan pada kondisi paska bakar suhu 500o 
 C + curing nilai stiffness mengalami  
kenaikan  dari  nilai  15,6792  kNmm  menjadi  16,9234  kNmm  yaitu  sebesar  1,2442  
kNmm atau sebesar 7,35%.  
  
  
 62  
  
Tabel 4.11 Kenaikan Nilai Stiffness Setelah Curing  
SUHU  STIFFNESS  KENAIKAN  
PROSENTASE   
KENAIKAN  
O  
C  (kNmm)  (kNmm)  (%)  
500  15,6792        
500 + Cur  16,9234  1,2442  7,35  
  
Dari  Tabel  4.11  diatas  dapat  digambarkan  sebuah  grafik  yang  menggambarkan  
hubungan kenaikan nilai stiffness setelah curing  tersaji dalam Gambar 4.21 berikut  
ini :   
  
  
Gambar 4.21 Grafik Kenaikan Nilai Stiffness Setelah Curing  
  
Penurunan nilai toughness dan stiffness beton ringan berserat alumunium pasca bakar  
disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya :  
a.  Pada suhu 150o 
C - 300o 
C  
Terjadi proses pengeluaran air yang  terkandung dalam pori-pori beton. Karena  
adanya  perbedaan  koefisien  panas  antar  bahan  penyusun  beton  maka  
menimbulkan  tegangan  intern,  yang  lama  kelamaan  akan  mengakibatkan  
keretakan  diantara  pasta  semen  dan  agregat.  Hal  ini  menyebabkan  beton  
kehilangan  regangan  efektifnya  dan  nilai  toughness  dan  stiffness  mulai  
berkurang.  
15,6792 
16,9234 
5,0 
7,0 
9,0 
11,0 
13,0 
15,0 
17,0 
19,0 
500 500 + Curing Suhu ( C ) 
Stiffness (kN/mm) 
Kenaikan Stiffness Setelah Curing63  
  
b.  Pada suhu 300o 
C - 400o 
C  
Mulai  terjadi  penguapan  air  bebas  dalam  pori-pori  kapiler  yang  berukuran  
besar,  kemudian  disusul  penguapan  air  dalam  pori-pori  yang  lebih  kecil  
ukurannya.  Karena  molekul-molekul  air  yang  akan  keluar  terhalang,  maka  
terjadi friksi dengan dinding pori beton, akibatnya akan timbul retak-retak pada  
permukaan  beton,  sehingga  porositas  beton  meningkat  maka  keelastisitasan  
dari beton menjadi turun.  
  
c.  Pada suhu 400o 
C - 500o 
C  
Akibat  panas  menyebabkan  agregat  mengembang,  sehingga  menimbulkan  
tekanan  pori.  Karena  adanya  tekanan  dari  dalam  beton, menyebabkan  beton  
mengalami  spalling  (terlepasnya  lapisan  atau  bagian  beton  dari  
permukaannya).  Sedangkan  pada  saat  penelitian  terjadi  ledakan  saat  beton  
dibakar pada suhu 500o 
C.  
  
Kenaikan  yang  terjadi  pada  nilai  toughness maupun  nilai  stiffness  disebabkan  oleh  
adanya  air  yang mengisi  rongga-ronga  di  dalam  beton  pada  saat  proses  perawatan  
ulang, sehingga terjadi perubahan senyawa beton dari αCSH menjadi βCSH, dimana  
β  adalah perubahan yang menguntungkan. Pengaruh  air pada  saat  perawatan ulang  
terbukti mampu meningkatkan kekuatan beton pasca kebakaran.   
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BAB 5  
KESIMPULAN DAN SARAN  
  
5.1.  Kesimpulan  
  
Berdasarkan  hasil  pengujian  dan  pembahasan  yang  telah  diuraikan  dapat  ditarik  
kesimpulan sebagai berikut:  
1.  Penambahan  suhu  pembakaran mengakibatkan  penurunan  nilai  toughness  pada  
beton.  Penurunan  nilai  toughness  beton  ringan  dalam %  dari  nilai  awal  akibat  
kenaikan  suhu  berturut-turut:  300o 
C,  400o 
C  dan  500o 
C  adalah  berturut-turut:  
15,98%; 39,80%; 46,61%.    
Peningkatan  nilai  toughness  beton  yang  telah    dilakukan  curing  ulang  adalah  
sebesar 3,0545 kNmm atau sekitar 42,29%.  
  
2.  Penurunan  nilai  stiffness  beton  ringan  dalam %  dari  nilai  awal  akibat  kenaikan  
suhu  berturut-turut:  300o 
C,  400o 
C  dan  500o 
C  adalah  berturut-turut:  14,82%;  
20,92%; 23,18%.    
Peningkatan  nilai  stiffness  beton  yang  telah  dilakukan  curing  ulang  adalah  
sebesar 1,2442 kNmm atau sekitar 7,35%.  
  
5.2.  Saran  
  
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat diberikan saran yang bertujuan  
untuk mengembangkan lagi penelitian ini, yaitu:  
1.  Perlu dilakukan penelitian dengan mix desain dengan nilai f’c yang berbeda dan  
tipe semen yang berbeda.  
2.  Pembakaran dengan umur  lebih  dari 28 hari dan  variasi  suhu pembakaran yang  
berbeda.  
3.  Perilaku Beton  yang  terbakar pada  temperatur  tinggi, kemudian disiram dengan  
air dan  setelah  itu dilakukan perawatan untuk pemulihan kekuatan apa mungkin  
kekuatannya dapat kembali.  
4.  Tinjauan  terhadap  pengaruh  degradasi  sifat-sifat  mekanik  dan  kimiawi  setelah  
beton mendapat perawatan akibat kebakaran. 
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